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  Anotácia 
Táto práca pojednáva o biometrických metódach ako takých, so zameraním 
na možnosti optickej identifikácie osôb, a ich aplikácii. Obsahuje prehľad vývoja 
biometrie ako samostatnej, plne uznávanej vednej disciplíny v priebehu minulých 
desaťročí a jej aktuálny stav v súčasnosti. Prináša stručný prehľad najrozšírenejších 
biometrických metód a priblíženie zvolenej motódy pre optickú identifikáciu osôb - 
rozpoznávania dúhovky. Ďalej sa zameriava na návrh a popis implementácie vhodnej 
identifikačnej metódy pre rozpoznávanie dúhovky, založenej na základných 
postupoch spracovania obrazu.  
 
 
Kľúčové slová  
biometria oka, spracovanie obrazu, rozpoznávanie vzorov, C#, AForge.NET 
 
 
 
Anotation 
This work deals with biometric methods, aiming at possibilities of eye 
recognition, and their application. It contains overview of biometrics evolution such 
as independent, fully accepted science during last decades and nowadays. Also it 
contains overview of most expanded biometric methods and takes a look on chosen 
method of eye recognition – iris recognition. Next aim of this work is design and 
description of implementation of suitable identification method for iris recognition, 
based on simple practices of image processing. 
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1. ÚVOD 
Štandardný biometrický systém je schopný zabezpečiť automatickú 
identifikáciu jednica na základe unikátnej črty alebo charakteristiky. Výnimkou nie 
sú ani systémy optickej identifikácie osôb využívajúce pre tento účel rozpoznávanie 
sietnice či dúhovky, čo predstavuje v súčasnosti najspoľahlivejšiu a najpresnejšiu 
variantu spomedzi dostupných biometrických metód. Väčšina komerčne 
využívaných systémov, založených na uvedených metódach, umožňuje dosiahnutie 
čo do presnosti nebývalých výsledkov pri prevádzaní identifikácie. 
Hlavným cieľom tejto práce je návrh vhodnej metódy optickej identifikácie 
osôb, jej následná implementácia s využitím dostupných programových prostriedkov 
a bezprostredné testovanie na vytvorenej pracovnej množine snímok. Na základe 
dosiahnutých výsledkov tak bude možné overiť vhodnosť danej biometrickej metódy 
pre účely identifikácie a jej úspešnosť.  
Nasledujúce dve kapitoly, kapitola 2 a 3,  sú teoretickým úvodom k danej 
problematike. Je kladený dôraz na priblíženie biometrie, ako samostatne sa 
rozvíjajúcej vednej disciplíny v priebehu posledných desaťročí 20. storočia až po 
súčasnosť. Následne je veľká pozornosť venovaná problematike optickej 
identifikácie osôb. Pre dosiahnutie požadovaných cieľov je možné vychádzať 
z dvoch biometrických metód. Prvou z nich je rozpoznávanie sietnice, druhou 
rozpoznávanie dúhovky ľudského oka. Práve spomínaná, v poradí druhá metóda je 
priblížená vo väčšom rozsahu, keďže je zvolená za východiskovú pri riešení danej 
problematiky. Zdrojom informácií, nielen pre teoretický úvod, bola doporučená 
literatúra, rovnako ako aj ďalšie knihy riešiace problematiku biometrie ako takej, či 
metód optickej identifikácie osôb. Nepostrádateľným zdrojom bol taktiež internet 
a dostupné texty, prednášky alebo štúdie v elektronickej podobe. 
V štvrtej kapitole sú popísané základné postupy spracovania obrazu, 
nevyhnutné pre realizáciu navrhovanej identifikačnej metódy. Jedná sa tak 
o kompletný prehľad postupov pre detekciu hrán, segmentáciu, úpravu vlastností 
obrazu, až po postupy vedúce k tvorbe štandardizovanej šablóny a zabezpečenie 
samotného porovnávania. 
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Piata kapitola prináša popis existujúceho riešenia danej problematiky. Je teda 
zameraná na priblíženie Daugmanovho algoritmu, ako prvého stabilného 
a spoľahlivého postupu v oblasti biometrie dúhovky ľudského oka, a postupov 
nevyhnutných pre jeho realizáciu. 
V poradí šiesta kapitola už nie je orientovaná len na všeobecné teoretické 
rozbory metód a ich postupov. Odhliadnuc od jej prvých častí, venovaných 
priblíženiu riešenia algoritmu navrhovanej identifikačnej metódy, dostupnej databázy 
snímok CASIA Iris Database a využitých programových prostriedkov v podobe 
frameworku AForge.NET, sa venuje detailnému postupu realizácie uvedenej 
identifikačnej metódy a jej jednotlivých krokov – od tvorby pracovnej množiny 
snímok až po proces porovnávania. Získané výsledky spolu so zaznamenanými 
problémami sú zhrnuté v poslednej časti označenej ako zhodnotenie.           
Celkové dosiahnuté výsledky, ako aj výsledky analýzy jednotlivých krokov 
metódy a využitých postupov, sú stručne zhrnuté v závere.    
  
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 3 
2. BIOMETRIA 
Táto kapitola je teoretickým úvodom do celej problematiky biometrie ako 
samostatnej vednej disciplíny a postupne sú v nej priblížené najrozšírenejšie 
biometrické metódy používané v dnešnom svete.  
Pojem “biometria” vychádza z dvoch gréckych slov, zo slova “bios” - 
znamenajúceho (život) a slova “metron” – vo význame (miera). Dnešné 
automatizované biometrické systémy sa stali použiteľnými len v priebehu minulých 
desaťročí, ako jeden z dôsledkov významných pokrokov na poli počítačového 
spracovania. Mnohé z týchto nových automatizovaných techník však vychádzajú z 
myšlienok, ktoré boli pôvodne koncipované pred stovkami či dokonca tisíckami 
rokov.  
 
2.1  BIOMETRIA A MINULOSŤ 
Jeden z najstarších a najzákladnejších príkladov charakteristiky použitej pre 
rozpoznávanie jedincov vrámci spoločenstva je ľudská tvár. Od zrodenia civilizácie 
ľudia používali tváre na rozpoznanie známych (príslušníci rodín) a neznámych 
(cudzinci) jedincov. Táto zdanlivo jednoduchá úloha sa stávala čoraz náročnejšou 
s rastúcou populáciou a s rozvojom vyhovujúcich metód cestovania, ktoré privádzali 
mnoho nových jedincov do niekdajších malých komunít. Pojatie rozpoznávania 
človek – voči – človeku („jedna osoba so znakom vykazujúcim unikátnosť vrámci 
spoločenstva“) je dnes možné nájsť v metódach biometrie správania sa, akými sú 
rozpoznávanie rečníka a držania tela. Jednotlivci využívajú tieto charakteristiky, 
podvedome a tak trochu nevedome, na rozpoznanie známych jedincov na báze zo 
dňa – na – deň. („toho človeka som v minulých dňoch videl ...“) 
   
Ostatné charakteristiky boli v rámci histórie ľudstva použité ako oveľa 
formálnejšie prostriedky pre rozpoznávanie. Príklady sú uvedené v pokračovaní: 
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• V jaskyni s odhadovaným vekom 31.000 rokov sú steny vyzdobené 
maľbami o ktorých sa vedci domnievajú, že sú dielom 
prehistorického človeka ktorý tu žil. Okolie týchto malieb tvoria 
početné odtlačky rúk ktoré sú akýmsi podpisom ich tvorcu.  
 
• Taktiež existuje záznam o tom, že odtlačky prstov boli používané ako 
poznávacie znaky jednotlivcov už v roku 500 pred Kristom. 
Babylonské obchodné transakcie sú zaznamenané na hlinených 
tabuľkách ktoré taktiež obsahujú odtlačky prstov. 
 
• Joao de Barros, španielsky objaviteľ a spisovateľ, zaznamenal 
používanie odtlačkov prstov čínskymi obchodníkmi ako formy 
potvrdenia obchodných transakcií. Čínsky rodičia taktiež používali 
odtlačky prstov a chodidiel na rozlíšenie svojich detí. 
 
 
   Do polovice 19. storočia, s prudkým rastom miest spôsobeným priemyselnou 
revolúciou a výnosnejším hospodárením, sa čoraz častejšie objavovala vážna potreba 
identifikovať osoby. Obchodníci a úrady boli neustále konfrontovaní s čoraz väčsou 
a mobilnejšou populáciou a už sa viac nemohli spoliehať na vlastné skúsenosti 
a lokálne znalosti. Ovplyvnení dielami Jeremyho Bethama a ďalších 
Prospechárskych mysliteľov, trestné orgány v tomto období začali kodifikovať svoje 
predstavy o súdnych procesoch a spravodlivosti ktoré vytrvali až do dnešných dní. 
Právny systém zaobchádal s tými, ktorí sa dostali do rozporu so zákonom prvýkrát 
miernejšie ako s viacnásobne trestanými. To viedlo k vytvoreniu oficiálneho systému 
ktorý zaznamenával trestné činy spolu s totožnosťou páchateľa.  
 
   Prvým z dvoch prístupov bol „Bertillonov systém“ pre meranie rozmanitých 
romerov ľudského tela, majúci pôvod vo Francúzsku. Tieto rozmery boli zapísané na 
karty, ktoré boli následne roztriedené podľa výšky, dĺžky ruky alebo niektorého 
z ďalších parametrov. Táto oblasť sa nazývala „antropometria“.  
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Ďalším krokom bolo oficiálne použitie odtlačkov prstov policajnými 
oddeleniami. Tento proces sa objavil v Južnej Afrike, Ázií, a Európe. Ku koncu 19. 
storočia bola vyvinutá metóda na zaznamenávanie odtlačkov prstov, ktorá 
poskytovala možnosť opätovného  prístupu k záznamom ako tomu bolo v prípade 
„Bertillonovej metódy“, avšak tu sa jednalo o špecifickejšiu metriku – vzory 
odtlačkov prstov. Prvý robustný systém tohto druhu bol vyvinutý v Indii „Azizulom 
Haqueom“ pre Edwarda Henryho, generálneho policajného inšpektora pre oblasť 
Bengal, India. Tento systém, nazvaný Henry System, a mnohé jeho obmeny sa 
neustále používajú pre klasifikáciu odtlačkov prstov i v dnešnom svete [4]. 
 
  Skutočné biometrické systémy sa začali objavovať v druhej polovici 20. 
storočia, v spojení s výstupmi počítačových systémov. Rodiaca sa oblasť tak viedla 
k explózií aktivít v danom obore od roku 1990 a začala sa objavovať v každodenných 
aplikáciách na počiatku 21. storočia. 
 
2.2 BIOMETRIA A PRÍTOMNOSŤ 
Spoľahlivá autorizácia (authorization) a taktiež overovanie (authentication) sa 
v súčasnosti stávajú nevyhnutnými pre mnohé každodenné činnosti akými sú 
nastupovanie do lietadla, prevádzanie finančných operácií a pod. Autorizácia je 
takmer vždy zabezpečená pre jednotlivca, prípadne malú skupinu jednotlivcov, zatiaľ 
čo overovanie je vo veľkej miere nasadzované na rozsiahle početné skupiny. Tieto 
dve zdanlivo jednoduché operácie sa však stávajú náročnými v prípade požiadavku 
na automatickosť s vysokou presnosťou, malou pravdepodobnosťou prerušenia 
a spoľahlivosťou. Naviac, užívateľ by mal byť obťažovaný v čo najmenšej miere 
a nemal by byť schopný poprieť uskutočnenú transakciu či odmietnuť jej vykonanie, 
čím sa len zvyšuje obťiažnosť prevedenia samotnej úlohy. 
Rozpoznávanie jedincov je zásadnou aktivitou vo vnútri našej spoločnosti 
a kultúry, odkedy je pre mnohé aplikácie zaručenie identity a autentičnosti 
zainteresovaných ľudí nevyhnutnosťou. 
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 „Biometria“ tak predstavuje univerzálny pojem možný použiť alternatívne na 
popísanie charakteristiky alebo procesu.  
 
Použitie ako charakteristika: 
1. Zmerateľná biologická (anatomická a fyziologická) char. a charakteristika   
    správania sa použiteľná pre automatizované rozpoznávanie. 
 
Použitie ako proces: 
2. Automatizovaná metóda rozpoznávania jedinca založená na merateľných   
biologických (anatomických a fyziologických) char. a charakteristike    
správania sa. 
 
V súčasnosti je tento pojem prezentovaný ako štúdium metód pre unikátne 
rozpoznávanie ľudí, založených na jednej prípadne viacerých vrodených fyzických 
črtách alebo správaní sa jedinca. Hlavné biometrické charakteristiky možno rozdeliť 
do dvoch tried, ako znázorňuje Obrázok č. 1. 
 
- fyziologické – súvisiace priamo 
s telom človeka ako takým. Najstaršou 
charakteristikou, používanou už viac ako 
100 rokov, sú odtlačky prstov. Ďalšie 
príklady sú napr. rozpoznávanie tváre, 
geometria ruky a rozpoznávanie dúhovky 
 
- správania sa – spojené so 
správaním sa konkrétneho človeka  
      
      Obrázok č. 1:  Delenie biometrických metód 
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Biometrické systémy schopné využiť spomínané charakteristiky boli vyvíjané 
a testované niekoľko desaťročí, avšak len nedávno vstúpili do verejného vedomia 
a to vďaka veľkoprofilovým aplikáciám, použitiu vo filmoch (i keď často pomerne 
nerealisticky (Minority Report)) a zvýšenému využívaniu zo strany verejnosti pri 
každodenných aktivitách. Mnohé spoločnosti pracujú na implementácií 
biometrických systémov pre zabezpečenie oblastí, udržiavanie časových záznamov 
a na zlepšenie pohodlia užívateľa. Napr., po mnohé roky kolos Disney World 
využíva biometrické zariadenia pre držiteľov sezónnych lístkov aby sa urýchlil 
a zjednodušil proces vstupu do jednotlivých parkov a zároveň sa zabezpečilo, aby bol 
lístok použitý len jedincom ktorému bol vydaný (Obrázok č. 2).     
 
 
Obrázok č. 2:  Nasadenie biometrickcýh zariadení spoločnosťou Walt Disney 
[11] 
 
2.2.1 Aplikácia biometrie v bežnom živote 
Zatiaľ čo biometrické systémy, obzvlášť systémy automatickej identifikácie 
odtlačkov prstov (napr. AFIS v USA), boli a sú využívané v súdnictve na 
identifikáciu osôb, nedávne pokroky na poli biometrických senzorov 
a porovnávacích algoritmov viedli k rozmiestneniu biometrického overovania 
v civilných i vládnych inštitúciách.  
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Biometria je tak používaná pre fyzickú kontrolu prístupu, počítačové 
prihlasovanie, hraničnú kontrolu a pod. Môže byť použitá na preverenie zákazníka 
počas transakcie prevedenej cez telefón a internet. V automobilovom priemysle 
nahrádza biometria bežné kľúče. Ako dôsledok narastajúcich bezpečnostných 
hrozieb odsúhlasila oraganizácia ICAO (Medzinárodná Civilná Letecká Organizácia) 
použitie e-pasov (pasov so zapusteným čipom obsahujúcim snímky tváre držiteľa 
a ďalšie biometrické charakteristiky). 
 
 
a)                                   b)                                           c) 
Obrázok č. 3:  Príklady aplikácie biometrie v bežnom živote [11] 
a) integrované biometrické zariadenie  
b) letisko Heathrow  
  c) pay-by-touch (platba dotykom)  
 
2.2.2 Prehľad biometrických metód 
 V súčasnosti dostupné biometrické metódy je možné rozdeliť do dvoch 
skupín z hľadiska intenzity použitia v aplikáciách každodenného života. Jedná sa tak 
o metódy ktoré sú označované ako bežne používané – rozpoznávanie odtlačkov 
prstov, tváre, rečníka, geometrie ruky/prsta, dúhovky – a metódy doplnkové – 
rozpoznávanie sietnice, analýza DNA, dynamika klávesových úderov a mnohé 
ďalšie. Stručný popis metód je uvedený v pokračovaní. 
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2.2.2.1 Rozpoznávanie odtlačkov prstov 
Manuálne porovnávanie odtlačkov prstov pre rozpoznávanie sa v praxi 
používalo po mnohé roky a stalo sa automatizovanou biometrickou identifikačnou 
technikou dvoch minulých desaťročí. Odtlačky prstov majú vzhľad nerovného 
povrch tvoreného „hrebeňmi“ (tmavé časti odtlačku) a „údoliami“ (biele nevyplnené 
miesta) ktoré tak formujú unikátnu šablónu pre každého jedinca.  
Pri klasifikácii jednotlivých odtlačkov sa dnes celosvetovo používajú 4 
základné vzory. 
 
Obrázok č. 4:  4 základné vzory používané pre klasifikáciu [12] 
 
Dôležitý fakt ktorý je nutné si uvedomiť je rozdiel medzi FBI (IAFIS) 
systémom a komerčnými systémami pre odtlačky prstov používané na overovanie.  
FBI (IAFIS) systém bol vytvorený na porovnávanie predložených odtlačkov prstov 
s databázou obsahujúcou niekoľko miliónov záznamov a následné určenie či danému 
jedincovi boli v minulosti odobrané odtlačky prstov a teda či má nejaký záznam. 
IAFIS systém vyžaduje informácie zo všetkých desiatich prstov, odobrané buď 
elektronicky alebo klasickou formou. Predložené odtlačky sú porovnané s ostatnými 
na zozname a sú overené 0, 1 alebo 2 skúšajúcimi poverenými pre túto činnosť. 
Proces obvykle trvá dve hodiny.  
Komerčné systémy pre odtlačky prstov používané pre overovacie účely 
zvyčajne vyžadujú len jeden prst pre porovnanie odtlačku k ďalšiemu na zozname, 
aby sa potvrdila žiadaná identita jedinca. Tento proces je komplete automatizovaný 
a zvyčajne zaberie menej než sekundu.   
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2.2.2.2 Rozpoznávanie tváre 
Človek je schopný rozpoznať tvár svojho blízkeho so značnou ľahkosťou, 
avšak v prípade rozpoznávania cudzincov dochádza k častým nepresnostiam. Od 
roku 1960 pracujú výskumné tímy v oblasti počítačového videnia na vývoji plne 
automatizovanej metódy pre rozpoznávanie jednotlivcov na základe čŕt tváre. 
Napriek množstu výskumov nenachádzame v dnešnej dobe žiadne schválené metódy 
pre automatizované rozpoznávanie tváre ako je tomu v prípade odtlačkov prstov. 
Viaceré metódy využívajúce 2D obrazy s nízkym rozlíšením existujú už niekoľko 
rokov.  
Prvou funkčnou metódou bolo použitie „eigenfaces“ („vlastných tvárí“) 
(Obrázok č. 5). Súčasná práca vo vysokom rozlíšení 2D a 3D postupne prináša 
možnosti k významnému zlepšeniu presnosti v rozpoznávaní tváre.    
 
 
Obrázok č. 5:  Štandardná forma „eigenfaces“ a ich použitie [13] 
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2.2.2.3 Rozpoznávanie rečníka 
Táto metóda (niekedy známa aj pod názvom rozpoznávanie hlasovej stopy, 
alebo jednoducho hlasu) sa pokúša o identifikáciu jednotlivcov podľa toho ako ich 
hlas znie počas rozprávania. Je nutné poznamenať, že aj v prípade zdieľania 
rovnakého predspracovania, rozpoznávanie rečníka by nemalo byť zamieňané za 
rozpoznávanie reči/textu, kedy sú to slová a nie samotný rečník ktoré musia byť 
identifikované. Tak ako vzhľad tváre, rozpoznávanie rečníka je atraktívnou metódou 
kvôli svojej bežnosti v ľudskej komunikácii a každodennému použitiu.  
 1Je pre nás bežné, že zodvihneme telefón a sme schopní rozpoznať osobu 
s ktorou komunikujeme už po pár slovách. Scenár konverzácie nám často poskytuje 
veľmi významné podnety (Kto by mi mohol telefonovať ... v kancelárií ... v tomto 
čase ... z mobilu ?) o identite človeka s ktorým hovoríme.  
Aj keď hlas spadá pod biometriu správania sa, je závislý na fyzických črtách 
ovládajúcich rečové signály ktoré sme schopní vydávať. Vlastnosti ako výška hlasu, 
rytmus, inflexia a pod., toto všetko formuje unikátnu identitu rečníka.  
 
 
Obrázok č. 6:  Záznam hlasu   
                                                 
1 Vstupný hlasový signál (vrch obrázku) predstavuje vstupnú hlasitosť s ohľadom na 
časovú základňu. Hneď pod ním (modrej farby) je zobrazená spektrálna informácia 
o signále. Táto informácia je zaznamenávaná ako závislosť frekvencie na čase. [14] 
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2.2.2.4 Geometria ruky/prsta 
Jedným z prvých komerčne úspešných biometrických produktov bol systém 
pre rozpoznávanie geometrie ruky. Typický postup je nasledovný – užívateľ vloží 
PIN kód pre potvrdenie identity a potom vloží ruku na snímač, ktorý vytvorí obraz 
ruky. S použitím zrkadiel, obraz obsahuje pohľad zhora a zo strán. Následne sú 
odobraté rozmery porovnané s tými ktoré boli zozbierané pri registrácií. 
 
Obrázok č. 7:  Systém pre snímanie geometrie ľudskej ruky 
2.2.2.5 Rozpoznávanie dúhovky ľudského oka  
Táto metóda využíva techniku rozoznávanie tvarov/vzorov na snímkoch 
dúhovky oka konkrétneho jedinca s pomerne vysokým rozlíšením. Je bližšie 
popísaná v kapitole 3.  
 
 
Mnohé ďalšie identifikačné metódy sú v rozličných štádiách vývoja a/alebo 
komercializácie, označované ako doplnkové. Príkladom sú: 
 
 Analýza DNA – forma identifikácie často považovaná za primárnu 
biometrickú metódu, kedže DNA kód predstavujúci informáciu o identite je možné 
získať z každej bunky ľudského tela. Je založená na porovnaní alternatívnych foriem 
(prejavov génu) DNA postupností nájdených na identifikovateľných miestach 
v genetickom materiáli.  
Dynamika vlastnoručného podpisu – meria rýchlosť a tlak vyvinutý pri 
vlastnoručnom podpise (nie ako podpis vyzerá) 
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 Dynamika klávesových úderov – zaznamenáva šablónu písania konkrétneho 
jedinca 
 Rozpoznávanie držania tela – meria ako niekto vyzerá pri chôdzi. Ako 
v prípade rozpoznávania tváre, táto technika je jednou z tých ktoré človek intuitívne 
používa na rozpoznávanie blízkych osôb. 
 Termografia ľudskej tváre – meria ako sa teplo rozptyľuje (uniká preč) 
z tváre jedinca. 
 Rozpoznávanie podľa tvaru ucha – o túto metódu bol prejavený pomerne 
veľký záujem ako o jednu z metód rozpoznávania zo vzdialenosti. 
 Odraz pleti – metóda ktorá uzrela svetlo sveta s príchodom nových senzorov. 
Je využívaný malý čip vyvinutý firmou Lumidigm, Inc. pre meranie svetla 
spadajúceho do infračervenej oblasti reflektovaného ľudskou pleťou.  
 Pach (vôňa) tela – nedávne pokroky v oblasti chemických analýz založených 
na polovodičoch viedli k vývoju „elektrických nosov“ schopných rozoznať asi 32 
rozličných chemikálií.   
 Rozpoznávanie sietnice – vytvorí sa obraz očného pozadia a porovnáva sa 
s existujúcimi dátami uloženými v databáze. 
 
2.2.3 Vzájomné porovnanie biometrických metód 
V súčasnosti platí, že ľudské charakteristiky, či už fyzické alebo správania sa, 
môžu byť použité pre biometriu v prípade splnenia nasledujúcich parametrov: 
 
• Všestrannosť/všeobecnosť (Universality) popisuje do akej miery je daná 
biometrická metóda unikátna vzhľadom k určitému súboru jedincov 
• Unikátnosť (Uniqueness) udáva do akej miery sa daná biometrická  
metóda odlišuje svojimi charakteristickými črtami od ostatných 
• Stálosť (Permanence) určuje mieru odolnosti použitej biometrickej 
metódy voči starnutiu 
• Zhromažditeľnosť (Collectability) predstavuje stupeň obtiažnosti získania 
vhodných ()použiteľných záznamov pri meraní  
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• „Výkonnosť“ (Performance) čiže presnosť, rýchlosť a robustnosť použitej 
technológie 
• Prijateľnosť (Acceptability) miera osvedčenia technológie 
• Odolnosť (Circumvention) stupeň obtiažnosti použitia náhrady, prípadne 
falšovania       
 
Nasledujúca tabuľka zobrazuje porovnanie biometrických charakteristík 
vzhľadom k daným parametrom:    
Tabuľka č.  1:  Porovnanie biometrických charakteristík, podľa A. K. Jain 
 (H=High, M=Medium, L=Low) 
Biometrická 
charakteristika:    
Všestrannos
ť 
Unikátnos
ť 
Stálosť 
Zhromažditeľnos
ť 
„Výkonnosť
“ 
Prijateľnos
ť 
Odolnosť* 
Odtlačky prstov M H H M H M H 
Tvár H L M H L H L 
Hlas M L L M L H L 
Geometria ruky M M M H M M M 
Dúhovka H H H M H L H 
DNA H H H L H L L 
Podpis L L L H L H L 
Klávesové údery L L L M L M M 
Chôdza M L L H L H M 
Termografia tváre H H L H M H H 
Tvar ucha M M H M M H M 
Vôňa tela H H H L L M L 
Sietnica H H M L H L H 
* - Odolnosť je označená práve opačnými farbami pretože low je tomto prípade žiadúce namiesto high 
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3. BIOMETRICKÉ METÓDY PRACUJÚCE 
S ĽUDSKÝM OKOM 
V danej kapitole je kladený dôraz na priblíženie metód pracujúcich s ľudským 
okom ako takým a predovšetkým na metódu rozpoznávania dúhovky, ktorá bola 
zvolená ako východisková pre moju prácu. 
 
Do tejto kategórie možno začleniť práve dve biometrické metódy, jednu 
patriacu k bežne používaným a druhú k tzv. doplnkovým biometrickým metódam. 
Aby sme sa vyhli nežiadúcej zámene pri rozlišovaní spomenutých metód, je potrebné 
si uviesť základné odlišnosti a to v prvom rade fakt, že rozpoznávanie dúhovky ako 
takej využíva kruhovitú membránu známu pod pojmom dúhovka. Sietnicové 
rozpoznávanie však vychádza z unikátneho obrazca ciev na sietnici jedinca 
nachádzajúcej sa na pozadí očnej buľvy (zadná strana oka). 
 
Obrázok č. 8:  Štruktúra oka [15]   
                      
          Obrázok č. 9:  Dúhovka vs. sietnica 
 
Obe techniky zahŕňajú zachytenie obrazu dúhovky či už sietnice s vysokou 
kvalitou, využívajúc pritom možnosti digitálnych kamier. V získavaní týchto obrazov 
je nevyhnutná určitá vhodná forma osvetlenia. Využíva sa NIR (near infrared – 
blízko infračervenej oblasti) svetlo. Hoci ide hlavne o bezpečnosť pre navrhované 
systémy, bezpečnosť očí ako takých je prioritou pre všetky systémy ktoré osvetľujú 
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oči akoukoľvek formou žiarenia. Kedže svetlo z infračervenej oblasti má nedostatok 
energie na to aby spôsobilo fotochemický jav, jediná potencionálna forma 
poškodenia je tepelná. Avšak len nedávno bola pri rozpoznávaní sietnice používaná 
technológia osvetlenia vychádzajúca z použitia infračerveného a viditeľného svetla. 
Literatúra však o dlhotrvajúcich účinkoch opakovaného vystavovania takémuto 
osvetleniu mlčí. Aj napriek tomu sa ale objavilo množstvo negatívnych ohlasov 
nemierených proti používaniu tejto technológie, čo okrem iného prispelo aj k nárastu 
odporu a nedôvery zo strany verejnosti.    
Riziko poškodenia zraku je ošetrené použitím jedného zdroja v podobe LED 
diody. V prípade použitia viacnásobných LED iluminátorov hrozí potencionálne 
nebezpečenstvo poškodenia zraku, ak nie sú presne navrhnuté a použité. 
 
3.1 ROZPOZNÁVANIE SIETNICE ĽUDSKÉHO OKA 
Jedná sa o proces používaný pre rozpoznávania osôb na základe analýzy 
ľubovolnej vzorky sietnice (Obrázok č. 11). Sietnica je neurálna časť oka 
zodpovedajúca za videnie. Zoskupenie cievok zásobujúcich samotnú sietnicu tak 
predstavuje biometrický znak s takou váhou unikátnosti, akú možno priradiť 
napríklad odtlačku prsta. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 10:  Sietnica a jej umiestnenie [15] 
            Obrázok č. 11:  Snímka sietnice  
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3.1.1   História 
Myšlienka použitia sietnice ľudského oka pre účely identifikácie bola 
prvýkrát prezentovaná Dr. Carletonom Simonom a Dr. Isodorom Goldsteinom v roku 
1935 a následne potom i publikovaná v New York State Journal of Medicine. Neskôr 
v roku 1950 boli ich závery podporené Dr. Paulom Towerom v priebehu jeho štúdia 
identických dvojičiek. Jeho štúdia preukázala, že zo všetkých faktorov porovnaných 
medzi dvojičkami, obraz rozloženia krvných cievok sietnice vykazuje najnižšiu 
podobnosť.  
Avšak až v roku 1975, po masívnom rozvoji techniky, sa zrodil prvý koncept 
zariadenia schopného vykonávať požadované úkony potrebné k snímaniu sietnice. 
O rok neskôr (1976) Robert „Buzz“ Hill založil podnik s názvom EyeDentify, Inc. 
a vynaložil potrebné úsilie pre výskum a následný vývoj takéhoto zariadenia. A tak 
bol napokon v roku 1978 patentovaný prvý skener pre účely snímania sietnice, 
nasledovaný použiteľným funkčným prototypom ktorý uzrel svetlo sveta v roku 
1981. Aj keď použitie tejto technológie armádou a tajnými službami začalo omnoho 
skôr, až v roku 1985 sa táto technológia stala dostupnou pre komerčné účely. V roku 
1987 bolo patentované použitie dúhovky pre osobnú identifikáciu a hoci až v roku 
1994 bola vyvinutá použiteľná technológia pre snímanie dúhovky, získala tak 
spomínaná technológia pracujúca so sietnicou silného protivníka. V súčasnosti sa 
množstvo spoločností prezentuje realizáciou snímania sietnice, opak je však pravdou 
Dúhovka sa tak stáva dominantnou pri realizácií identifikačných systémov 
pracujúcich s ľudským okom.  
 
3.1.2 Priblíženie problematiky 
Fakt, že sietnica je malý vnútorný orgán s pomerne vysokou obtiažnosťou 
snímania a následne ďalšieho spracovanie, robí zo zaznamenávania jej snímky 
v mnohých ohľadoch omnoho náročnejšiu úlohu, než je tomu v prípade ostatných 
biometrických metód. Jedinec musí umiestniť svoje oko veľmi blízko k objektívu 
snímača, hľadiac pritom priamo do jedného svetelného bodu, a zotrvať v perfektnej 
strnulosti po určitú dobu potrebnú pre zosnímanie sietnice.  
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Akýkoľvek pohyb môže zasiahnuť do prebiehajúceho procesu a viesť tak 
k následnému opakovaniu. Spracovanie potom môže trvať viac ako minútu, keďže 
dochádza k identifikácii a následnej redukcii až 192 referenčných bodov do 96 
bajtovej šablóny, ktorá tak patrí medzi jedny z najmenších v širokej škále 
biometrických metód.  
 
 
Obrázok č. 12:  Oko a snímaná oblasť (Area band = rozsah snímanej zóny) [16] 
 
3.1.3    Klady a zápory  
+ Extrémne nízka hodnota (takmer 0%) pre FAR  
(FAR – false accept rate alebo FMR – false match rate – pravdepodobnosť, že 
systém ohlási úspešnú zhodu medzi vstupnou vzorkou a neodpovedajúcou 
šablónou v databáze. Udáva v percentách pravdepodobnosť nesprávne 
stanovených zhôd.) 
+ Pomerne malý výskyt chybných odmietnutí FRR 
(FRR – false reject rate alebo FNMR – false non-match rate – 
pravdepodobnosť, že systém nesprávne deklaruje zlyhanie zhody medzi 
vstupnou vzorkou a jej odpovedajúcou šablónou z databázy. Udáva 
v percentách pravdepodobnoť odmietnutia správneho vstupu (vstupnej 
vzorky) 
+ Vysoko spoľahlivá kedže žiadne dve osoby nemajú rovnaký obraz sietnice 
+ Rýchle výsledky: Identita subjektu je overená veľmi rýchlo.  
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− Presnosť môže byť ovplyvnená ochoreniami ako šedý zákal či zelený očný 
zákal 
− Procedúra skenovania je vysoko agresívna 
− Užívateľsky nie príliš priateľská 
− Limitované vládne a iné financovanie ako dôsledok pomerne vysokej 
nepohodlnosti pri používaní a strachu z poškodenia oka 
− Snímaný objekt sa musí zamerať na skener zo vzdialenosti asi 7,5 cm 
− Vybavenie je pomerne nákladné 
− Nedostatočné osvetlenie môže viesť k znehodnoteniu výsledkov – z toho 
vyplývajúce obmedzenia pre vonkajšie použitie 
 
3.2  ROZPOZNÁVANIE DÚHOVKY ĽUDSKÉHO OKA 
   Jedná sa o proces používaný pre rozpoznávania osôb na základe analýzy 
ľubovolnej vzorky dúhovky (Obrázok č. 14 na nasledujúcej strane). Automatizovaná 
varianta tejto metódy je pomerne mladá, existujúca vo forme patentu od roku 1994. 
[17] 
 
3.2.1 História  
   V roku 1936 očný lekár Frank Burch predstavil svoj koncept využívania 
vzoriek dúhoviek ako metódu pre rozpoznanie jedinca [18]. Neskôr v roku 1985,   
Dr. Leonard Flom a Dr. Aran Safir, obaja oční lekári, predložili tvrdenie že žiadne 
dve dúhovky oka nie sú identické [18] a boli ocenení patentom pre koncept 
identifikácie na základe snímkov dúhovky v roku 1987. Dr. Flom umožnil Dr. 
Johnovi Daugmanovi vyvinúť algoritmus pre automatickú identifikáciu ľudskej 
dúhovky. V roku 1993, Defense Nuclear Agency (DNA) začala pracovať na 
testovaní a odovzdaní prototypu, ktorý bol úspešne dokončený do roku 1995 vďaka 
spoločnému úsiliu Drs. Floma, Safira, a Daugmana. V roku 1994 získal Dr. 
Daugman patent na algoritmus umožňujúci automatické rozpoznávanie ľudských 
dúhoviek.  
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V roku 1995 boli sprístupnené prvé komerčné produkty využívajúce túto 
technológiu [17]. Avšak už v roku 2005 stratil všeobecný patent pokrývajúci 
základný koncept rozpoznávania dúhovky svoju platnosť. Vytvoril sa tak obrovský 
priestor pre ostatné spoločnosti, ktoré vyvinuli svoje vlastné algoritmy pre tento účel. 
Patent nesúci názvom IrisCodes®, pokrývajúci implementáciu systému 
rozpoznávania dúhovky vyvinutého Dr. Daugmanom (vysvetlené nižšie), nestratí 
svoju platnosť až do roku 2011.  
 
Špecifikácia dúhovky 
Dúhovka je tenká kruhovitá membrána umiestnená medzi rohovkou a 
šošovkou ľudského oka (pohľad na ľudské oko je možné nájsť na Obrázku č. 13).  
Má tvar kruhovitého terčíka (medzikružia) a centrálny otvor nazývaný 
zrenička. Funkciou dúhovky je regulácia veľkosti zreničky a zároveň kontrola 
množstvo svetla vstupujúceho do oka, čo je zabezpečené príslušnými hladkými 
svalmi.  
Priemerná veľkosť dúhovky dosahuje asi 12 mm a rozmery zreničky sa môžu 
meniť v rozmedzí od 10% do 80% príslušného priemeru dúhovky. Samotná dúhovka 
pozostáva z viacero vrstiev - najnižšie položená nesie označenie epitelová vrstva 
(epithelium layer) a je tvorená pigmentovými bunkami s vysokou mierou hustoty 
rozdelenia.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 13:  Snímka ľudského oka 
    Obrázok č. 14:  Obraz dúhovky [17]    
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Nad ňou leží podporná väzivová vrstva (stromal layer), označovaná ako 
svalová vrstva, obsahujúca cievky, pigmentové bunky a dva svaly dúhovky – zvierač 
zreničky (musculus sphincter pupille) s prevažne kruhovými svalovými vláknami 
a rozširovač zrenice (musculus dilatator pupille) s prevažne lúčovito usporiadanými 
vláknami. Hustota pigmentácie danej vrstvy určuje sfarbenie samotnej dúhovky. 
Navonok viditeľný povrch viacvrstvovej dúhovky obsahuje dve dôležité zóny 
odlišujúce sa sfarbením. Sú nimi vonkajšia riasová časť a vnútorná zreničková časť 
vzájomne oddelené akýmsi límčekom (collarette) vyznačujúcim sa cik-cakovitým 
vzorom (Obrázok č. 14 na predchádzajúcej strane).   
Hoci sfarbenie a štruktúra dúhovky je geneticky daná, detaily jednotlivých 
vzorov nie. Dúhovka sa vyvíja v období prenatálneho rastu v procese pevného 
formovania a skladania väzivovej membrány. Pred narodením dochádza k postupnej 
degenerácií spôsobujúcej otváranie zreničky a vzniku náhodného, unikátneho vzoru 
dúhovky. Aj keď geneticky identické, dúhovka jedinca je unikátna a štrukturálne 
rozdielna od ostatných vzoriek, čo umožňuje jej použitie pre účely rozpoznávania 
a následnej identifikácie osôb. 
 
3.2.2 Priblíženie problematiky 
  Pred použitím metódy pre rozpoznávanie dúhovky je nutné zabezpečiť 
lokalizáciu samotnej dúhovky, vychádzajúcu z použitia hraničných bodov. Tie 
v spojení s jednoznačným tvarom dúhovky umožňujú zobrazenie, izoláciu a následné 
vynímanie (extrakciu).  
Snímanie dúhovky a práca s ňou vyžaduje vysoko kvalitnú digitálnu kameru. 
Dnešné komerčné kamery pre snímanie dúhovky využívajú poväčšine infračervené 
svetlo pre osvetlenie dúhovky redukujúce možnosť spôsobenia akejkoľvek ujmy 
prípadne nepohodlia sledovanému subjektu.  
 Ďalším dôležitým krokom je extrakcia dúhovky a jej následné spracovanie, 
pozostávajúce z  vytvorenia jedinečnej šablóny v ktorej sú uložené základné 
charakteristické črty kódovanej oblasti. Po vytvorení pre danú aplikáciu 
štandardizovaného tvaru je tak možné prevádzať porovnávanie so šablónami 
obsiahnutými v databáze a využiť dúhovku pre účely optickej identifikácie osôb.   
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Pre prehľadnejšie a názornejšie priblíženie uvedených krokov nevyhnutných 
pre realizáciu použiteľnej identifikačnej metódy sú v kapitole 5 špecifikované 
postupy spracovania obrazu tvoriace ich jadro. 
 
3.2.3    Klady a zápory  
+ Jedná sa o „časť“ ľudského oka ktorá je dobre chránená proti poškodeniu 
a obalená vysoko priehľadnou a citlivou membránou (rohovkou). Tým sa 
odlišuje od odtlačkov prstov, ktoré môžu byť len ťažko rozpoznateľné po 
rokoch vykonávania istých druhov manuálnej práce. 
+ Dúhovka je prevažne plochá a jej geometrické zoskupenie je kontrolované 
len 2 svalmi, ktoré kontrolujú priemer zreničky. Preto je tvar dúhovky 
omnoho predvídateľnejší ako napr. ľudskej tváre. 
+ Má pozoruhodnú štruktúru ktorá – ako odtlačky prstov – je určená náhodne 
v priebehu počiatku tehotenstva. Dokonca geneticky identický jedinci majú 
kompletne nezávislú štruktúru dúhovky, pričom DNA (genetické „odtlačky 
prstov“) nie je unikátna pre asi 1,5 % ľudskej populácie ktorú tvoria 
geneticky identické jednovaječné dvojčatá. 
+ Snímanie dúhovky je podobné fotografovaniu a môže byť prevádzané zo 
vzdialenosti 10 cm až niekoľko metrov. 
+ Od osoby ktorá má byť identifikovaná nie je vyžadovaná žiadna forma 
telesného kontaktu so snímačom. Práve táto skutočnosť spôsobila vlnu 
protestov v niektorých kultúrach namierenú proti odltačkom prstov, kde sa 
prst musel dotýkať povrchu, alebo snímaniu sietnice, kde je nutné priblížiť do 
pomerne malej vzdialenosti k objektívu (asi ako pri pohľade cez mikroskop). 
+ Existujú tvrdenia že vhodne zaostrená digitálna fotografia s priemerom 
dúhovky okolo 200 pixelov obsahuje omnoho viac dlhodobých stabilných 
informácií ako odtlačky prstov. 
+ Jediný v súčasnosti komerčne rozšírený algoritmus pre rozpoznávanie 
dúhovky, IrisCode® Johna Daugmana, má nebývalý stupeň výskytu chybnej 
zhody vzoriek (asi 10-11 ). Pre tento algoritmus nebolo doposiaľ oznámené 
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jediné chybné určenie, pričom bol použitý pre krížové porovnávanie viac ako 
200 biliónov kombinácií párov dúhoviek ako súčasť imigračnej procedúry 
v Spojených Arabských Emirátoch. 
+ Zatiaľ čo existujú určité lekárske a chirurgické postupy ktoré môžu ovplyvniť 
farbu a celkový tvar dúhovky, samotná štruktúra zostáva stabilná v priebehu 
desťročí. 
 
− Snímanie dúhovky je pomerne nová technológia a je nezlúčiteľná s 
obrovskými investíciami ktoré už právne a imigračné úrady niektorých krajín 
investovali do odtlačkov prstov.  
− Rozpoznávanie dúhovky je veľmi obtiažne po prekročení vzdialenosti asi 
jedného metra a taktiež v prípade, ak osoba ktorá je identifikovaná 
nespolupracuje udržiavaním hlavy v jednej pozícií a pozeraním do kamery. 
− Táto metéda je citlivá na nízku kvalitu snímkov, s čím je spojené celkové 
zlyhanie. 
− Ako v prípade iných identifikačných systémov, aktivisti za ľudské práva 
presadzujú svoj názor o tom, že táto metóda môže pomôcť vláde sledovať 
jedincov bez ich vedomia a želania. 
− Bolo zistené, že až 7% snímkov dúhoviek je nevhodných k rozpoznávaniu 
ako dôsledok najrôznejších anomálií ľudských očí (slzy v očiach, dlhé riasy 
alebo tvrdé kontaktné šošovky). 
− Postupom času môže dôjsť k zmene samotnej dúhovky – operácia šedého 
zákalu, ochorenie nystagmus (trasenie oka), ochorenie anaridia (jedincovi 
chýba dúhovka) 
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4. SPRACOVANIE OBRAZU 
Postup spracovania a rozpoznávania obrazu reálneho sveta sa obvykle darí  
rozložiť do postupnosti základných krokov : 
1. Snímanie, digitalizácia a uloženie v počítači  
2. Predspracovanie 
3. Segmentácia obrazu na objekty  
4. Popis objektov 
5. Porozumenie obsahu obrazu (klasifikácia objektov) 
 
Pre dôkladnejšie priblíženie identifikačnej metódy, ktorá predstavuje cieľ 
danej práce, je nevyhnutné zaoberať sa postupmi spracovania obrazu obsiahnutými 
v kroku predspracovania a kroku segmentácie, ďalej postupom pre vytvorenie 
vhodnej jedinečnej šablóny daného vzorku a nakoniec postupom pre určenie miery 
podobnosti so šablónami uloženými v databáze. V pokračovaní tejto kapitoly bude  
kladený dôraz na popis jednotlivých postupov, nevyhnutných pre realizáciu už 
spomínanej navrhovanej metódy.     
4.1  ČO JE TO DIGITÁLNY OBRAZ 
 Skôr ako sa obraz začne spracovávať, je nutné ho nejakým spôsobom 
previesť do digitálnej podoby (použitím kamery, digitálného fotoaparátu a iných 
dostupných zariadení). Digitalizácia obrazu predstavuje prevod vstupného 
analogového signálu do diskrétneho tvaru a získaný obraz je následne uložený do 
počítača. 
 Vstupný analogový signál je tak popísaný funkciou f(i, j) dvoch premenných 
– súradníc v obraze. Vstupný signál je kvantovaný a vzorkovaný. Výsledkom je 
matica prirodzených čísel popisujúcich obraz. Prvok matice sa označuje ako 
obrazový element (pixel). V danom prípade sa uvažuje len obraz reprezentovaný 
odtieňmi šedej (grayscale obraz) dodávaný priamo na vstup. Funkčná hodnota 
obrazovej funkcie tak predstavuje hodnotu jasu.      
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4.2  DETEKCIA HRÁN 
Detekcia hrán je postup v digitálnom spracovaní obrazu, slúžiaci k nájdeniu 
takých miest, ktoré ľudské oko vníma ako hranice (tvorené hranami) objektov.  
Hrana v obraze je vlastnosť obrazového elementu a jeho okolia. Je to 
vektorová veličina určená veľkosťou a smerom. Tieto veličiny vychádzajú 
z gradientu (označuje sa ∇ ) obrazovej funkcie v obrazovom elemente. Hrana 
indikuje body obrazu, v ktorých dochádza k zmenám obrazovej funkcie. 
 
Hranové operátory možno rozdeliť do dvoch skupín: 
• Prvá skupina operátorov aproximuje derivácie obrazovej funkcie 
pomocou diferencií realizovaných diskrétnych konvolúcií.  
• Druhá skupina operátorov je založená na hľadaní hrán v miestach, kde 
druhá derivácia obrazovej funkcie prechádza nulou (Cannyho hranový 
detektor) 
 
V prvej skupine môžeme nájsť veľmi jednoduchý a zároveň najstarší 
Robertsov operátor, ktorý používa len okolie 2x2 obrazového bodu. Jeho konvolučné 
masky sú: 
 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−= 10
01
1h   ,     ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−= 01
10
2h ,        (1) 
a keďže pre výpočet veľkosti gradientu je použité len malé lokálne okolie 
obrazového elementu a z toho dôvodu je dosť citlivý na šum [1]. 
 
4.2.1 Sobelov operátor 
Príkladom lepšej aproximácie digitálneho gradientu je Sobelov operátor, 
ktorý je smerovo závislý. Hlavnou nevýhodou je viacnásobná odozva na hranu 
a minimálna hrúbka hrany 2 pixely. Je možné ho vytvoriť pre rôzne veľké rozmery 
masiek. Najčastejšie využívaný je operátor pre masku s rozmermi 3x3. Konvolučné 
masky pre dva z ôsmich smerov sú vo vzťahu 2 na nasledujúcej strane. Masky pre 
ostatné smery vzniknú len pootočením.    
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Obrázok č. 15:  Pôvodný (vstupný) obraz     
  Obrázok č. 16:  Obraz po aplikácii Sobelovho filtru  
 
Existujú ďalšie gradientné operátory, ktorých podstata je rovnaká ako 
v prípade Sobelovho operátoru. Líšia sa len koeficientami v konvolučných maskách 
(napr. Kirschov, Prewittowej). Velmi často se vhodný operátor vyberá pokusom [1].  
 
 Druhá skupina operátorov sa hľadá v obraze v miestach, kde 2. derivácia 
obrazovej funkcie prechádza nulou (angl. zero crossing). Predchádzajúce postupy 
hľadania hrán sú založené na konvolúcii vo veľmi malom okolí. Ich hlavnou 
nevýhodou je veľká závislosť na šume a veľkosti objektu v obraze. Nový detektor sa 
nazýva hľadanie priechodu nulou a využíva skutočnosť, že prvá derivácia obrazovej 
funkcie nadobúda svojho maxima v mieste hrany. Druhá derivácia pretína v mieste 
hrany nulovú hodnotu.  
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4.2.2 Cannyho hranový detektor  
Základná myšlienka vychádza z predstavy, že skokovú hranu (v 2D obrázku 
si ju môžeme predstaviť ako schod) je možné hľadať filtrom. Návrh tohoto filtru je 
formulovaný ako úloha variačného počtu (tj. hľadanie najlepšej impulznej funkcie 
filtru) za podmienky, že budú splnené isté požiadavky na chovanie filtru. Detektor je 
optimálny pre skokové hrany vzhľadom k trom kritériám: 
 
 Detekčné kritérium požaduje, aby významné hrany neboli prehliadnuté a 
aby na jednu hranu neboli viacnásobné odozvy. 
 Lokalizačné kritérium požaduje, aby rodiel medzi skutočnou a nájdenou 
polohou hrany bol minimálny.  
 Požiadavka jednej odozvy zabezpečuje, aby detektor nereagoval na jednu 
hranu v obraze viacnásobne. Toto očakávanie je už čiastočne zabezpečené prvým 
kritériom. Táto požiadavka je zameraná predovšetkým na zašumené a nehladké 
hrany, čo prvá požiadavka nezaistí.  
 
Podstatu realizácie Cannyho detektoru je možné priblížiť prostredníctvom 
niekoľkých myšlienok: [3]  
 
1.  Najskôr bol hranový detektor formulovaný pre 1D signál a prvé dve 
kritériá. Potom bolo nájdené explicitné riešenie 
 
2.  Po pridaní tretieho kritéria, tj. zabránení viacnásobným odozvám, bolo 
nutné hľadať optimálnu odozvu filtru numericky. Výsledný filter je možne 
s chybou menšou než 20% aproximovať filtráciou Gaussiánom.  
 
3.  Detektor hrán je zobecnený do 2D. Hrana je v tomto prípade daná 
polohou, orientáciou a veľkosťou (možno si predstaviť ako výšku schodu). 
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4.  Viacnásobné odozvy na jedinú hranu spôsobené šumom sú v detekcii hrán 
bežným problémom, preto sa výstup detektoru obvykle prahuje. Po 
prahovaní sú často hrany nesúvislé, aj keď by častokrát mali tvoriť súvislú 
hranicu. Tento problém je možné potlačiť prahovaním s hysteréziou. Silné 
hrany s modulom gradientu nad vyšším prahom sú považované za hranové 
pixely pre danú mierku. Osamotené slabé hrany s menším modulom 
gradientu než vyšší prah obvykle pochádzajú zo šumu. Pokiaľ sú ale 
súvislé so silnou hranou, je väčšia nádej, že môžu byť hranovými bodmi. 
Za ne sú považované, ak zodpovedajúci modul gradientu presahuje nižší 
prah.  
 
5.  Správna mierka pre hranový operátor záleží na veľkosti objektov 
v obrázku. Keďže obraz ešte nie je interpretovaný, a tak sa nevie, čo sú 
objekty, je potrebné vyskúšať všetky mierky a združiť informáciu z nich.  
Mierka je daná strednou kvadratickou odchylkou Gaussiánu σ. Detektor 
môže mať významnejšie odozvy na hranu vo viacerých mierkach, v tom 
prípade je použitý operátor v najmenšej mierke, pretože najlepšie 
lokalizuje hranu.  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 17:  Pôvodný (vstupný) obraz     
Obrázok č. 18:  Obraz po aplikácii Cannyho 
hranového detektoru   
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 29 
4.3 VLASTNOSTI DIGITÁLNEHO OBRAZU 
Digitálny obraz je vždy tvorený obrazovými elementami konečných 
rozmerov usporiadanými do vzorkovacej mriežky. V danom prípade je uvažovaná 
štvorcová mriežka. Obraz je tak reprezentován dvojromernou maticou, ktorej čísla 
zodpovedajú kvantovacím úrovniam jasovej funkcie. 
  
4.3.1 Histogram 
Umožňuje vytvoriť si jednoduchú predstavu o rozdelení jasových úrovní 
v digitálnom obraze. Jedná sa o vektor H s počtom zložiek rovným počtu jasových 
úrovní. Hodnota každej zložky zodpovedá početnosti bodov príslušného jasu 
v obraze.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 19:  Ukážka histogramu obrazu (nevyužité určité úrovne intenzít) 
[25] 
   
4.3.2 Vyrovnávanie (ekvalizácia) histogramu 
Jedná sa o algoritmus, ktorý zmení rozloženie intenzít v obraze tak, aby sa  
v ňom vyskytovali pokiaľ možno intenzity v širokom rozmedzí, a to približne 
s rovnakou početnosťou. U obrazov s konečným počtom obrazových bodov je možné 
sa tomuto cieľu len priblížiť (viď Obrázok č. 20 na nasledujúcej strane). Ekvalizácia 
umožňuje v obraze s celkovo vysokým kontrastom zvýrazniť zle rozpoznateľné 
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detaily s nízkym kontrastom. Celý algoritmus tak jednoducho predstavuje metódu 
hľadania transformačného vzťahu pre zvýšenie kontrastu.  
Výsledná intenzita obrazového bodu po ekvalizácii I’ sa vypočíta z pôvodnej 
intenzity obrazového bodu I, a to pomocou vzťahu   
 ∑=
=
⋅⋅=
Ii
Ii
iH
YX
I
0
)(1' ,                      (4) 
kde H(i) je i-tá zložka vektoru histogramu (počet bodov v obraze s rovnakou 
intenzitou), X, Y sú rozmery obrazu a I0 je najnižšia intenzita pôvodného obrazu 
[25]. 
    
 
 
 
 
 
 
    
Obrázok č. 20:  Histogram obrazu po ekvalizácii [25] 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 21:  Princíp prevedenia ekvalizácie histogramu [26] 
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4.4 SEGMENTÁCIA  
Segmentácia je jedným z najdôležitejších krokov vedúcich k analýze obsahu 
spracovávaných obrazových dát. Snahou je rozčleniť obraz do častí, ktoré majú úzku 
súvislosť s predmetmi či oblasťami reálneho sveta zachyteného na obraze. 
Výsledkom tak má byť súbor vzájomne sa neprekrývajúcich oblastí.   
 
4.4.1 Prahovanie 
 Jedná sa o najjednoduchší segmentačný postup. Vychádza zo skutočnosti, že 
mnoho objektov či oblastí obrazu je charakterizovaných konštantnou odrazivosťou či 
pohltivosťou svojho povrchu. Potom je možné využiť určenú jasovú konštantu – prah 
k oddeleniu objektov od pozadia. Prahovanie je najstaršou segmentačnou metódou a 
je neustále používané i v súčasnosti. Vzhľadom k výpočtovej nenáročnosti je 
najrýchlejšou segmentačnou metódou, je ju totiž možné prevádzať v reálnom čase. 
Prahovanie je transformácia vstupného obrazu f na výstupný binárny obraz g 
podľa vzťahu  
 
,),(0
),(
,),(1
Tjifpro
jig
Tjifpro
<
=
≥
                    (5) 
kde T je vopred určená konštanta nazvaná prah a g(i,j) = 1 pre obrazové elementy 
zodpovedajúce po segmentácii objektom a g(i,j) = 0 pre elementy pozadia (alebo 
naopak). 
 Správna voľba prahu je pre úspešný výsledok prahovania zásadná. Hodnotu 
prahu je možné určovať interaktívne alebo pomocou niektorej z metód 
automatického určovania prahu. Len málokedy sa dá úspešne previesť prahovanie s 
rovnakým prahom v celej ploche obrazu, dokonca ani v celkom jednoduchých 
scénach nemusí dať globálne prahovanie s jediným prahom požadované segmentačné 
výsledky. To je spôsobené zmenami jasu objektov i pozadia zavinenými napr. 
nerovnomernosťou osvetlenia či nerovnakými vlastnosťami snímacieho zariadenia v 
ploche obrazu. Vtedy môže pomôcť prahovanie s premenným prahom, kedy je 
hodnota prahu určovaná podľa lokálnych vlastností obrazu.  
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 Na nasledujúcich obrázkoch je znázornený vstupný obraz a zároveň výsledný 
obraz procesu globálneho prahovania s pevným prahom. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 22:  Pôvodný (vstupný) obraz     
           Obrázok č. 23:  Obraz po prahovaní
  
4.4.2 Houghova transformácia  
Houghova transformácia je štandardný algoritmus počítačového videnia, 
ktorý môže byť použitý na získanie parametrov jednoduchých geometrických 
objektov, akými sú priamky a kružnice, nachádzajúce sa v obraze. 
 
4.4.3 Houghova transformácia pre kružnicu 
Daná úprava všeobecnej Houghovej transformácie tak môže byť použitá pre 
určenie parametrov kružnice v prípade, že je známy určitý počet bodov ležiacich na 
jej obvode. Kružnica s polomerom R a stredom (a, b) môže byť totiž jednoducho 
vyjadrená parametricky 
  
),(sin
),(cos
θ
θ
Rby
Rax
+=
+=
          (6) 
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kde uhol θ nadobúda hodnoty v rozmedzí 0 – 360º a body x, y tvoria celkový obvod 
danej kružnice. 
 Ak obraz obsahuje mnoho bodov, pričom niektoré z nich ležia na obvode 
kružníc, potom je úlohou nájsť trojice parametrov (a, b, R) ktoré popisujú každú 
jednu z nich. Fakt že priestor parametrov je 3D má za následok vyššie nároky na 
výpočetný výkon. 
 Ak je v obraze len jedna kružnice so známym polomerom R, potom sa 
hľadanie redukuje do 2D. Úlohou je tým pádom nájsť súradnice stredu (a, b). 
Skutočný stred bude spoločný bod prieniku pre všetky parametrické kružnice a 
možno ho nájsť s využitím Houghovho akumulátoru (2D pole). 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 24:  Princíp Houghovej transformácie pre kružnicu (1 kružnica, 
známy polomer) 
 
Princíp, ako je možno vidieť na Obrázku č. 24, spočíva v tom, že každý bod 
v geometrickom zobrazení (naľavo) vytvorí kružnicu v parametrickom vyjadrení 
(napravo). Kružnice v parametrickom vyjadrení sa pretínajú v bode (a, b) ktorý tak 
predstavuje stred kružnice v geometrickom vyjadrení 
 V prípade prítomnosti niekoľkých kružníc so známym polomerom R je 
možné postupovať obdobným spôsobom. Súradnice stredu sú reprezentované 
červenými štvorčekmi v priestore parametrického vyjadrenia.  
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Prekrývanie kružníc môže viesť k nájdeniu nesprávneho stredu, aký 
predstavuje modrý štvorček (obrázok č. 25). Nepresnosti je ale možné odstrániť 
porovnávaním s kružnicami v pôvodnom obrázku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 25:  Princíp Houghovej transformácie pre kružnicu (x kružníc, 
známy polomer) 
Poslednou možnou konfiguráciou je prítomnosť niekoľkých kružníc s 
neznámym polomerom R. Pre danú situáciu si môžeme predstaviť, že body 
v parametrickom vyjadrení budú ležať na povrchu kužeľa. Každý bod (x, y) z 
obvodu kružnice vytvorí kužeľový povrch v parametrickom vyjadrení. Trojica (a, b, 
R) bude odpovedať tej časti akumulátoru, kde sa pretína najväčší počet povrchov. 
 Obrázok č. 26 (dole) zobrazuje generovanie kužeľového povrchu 
v parametrickom vyjadrení pre jeden (x, y) bod. Kružnica s premenným polomerom 
je následne generovaná na každej úrovni r. 
Hľadanie kružníc s neznámym polomerom môže byť prevádzané použitím 
trojrozmernej akumulačnej matice [27]. 
 
 
 
 
Obrázok č. 26:  Princíp Houghovej 
transformácie pre kružnicu (x kružníc, neznámy polomer) 
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4.5 MODEL HRUBÉHO ZAROVNANIA 
Proces vytvorenia jedinečnej šablóny, ktorá nesie charakteristické črty každej 
dúhovky, je dôležitým predpokladom pre finálnu fázu ktorou je samotné 
porovnávanie. Jedná sa tak o postup, ktorý zabezpečí vytvorenie šablóny 
s rovnakými rozmermi a vlastnosťami pre vstupný obraz. 
Dr. Daugman definoval vo svojej štúdii, zameranej na popis algoritmu pre 
rozpoznávanie dúhovky, model hrubého zarovnania mapujúci každý bod vo vnútri 
dúhovky do polárnych súradníc (r,θ), kde r je z intervalu <0;1> a θ je uhol 
z intervalu <0;2π>.  
Model zabezpečuje kompenzáciu rozšírenia zreničky a tiež nekonzistencie 
(zmenu súdržnosti hmoty) vo veľkosti, využívajúc reprezentáciu v polárnom 
súradnom systéme invariantnom voči veľkosti a translácii. Model však nedokáže 
kompenzovať rotačnú nekonzistenciu (tá je v systéme riešená posunom šablóny 
v smere θ vo fáze porovnávania, pokiaľ obe šablóny nedosiahnu zhodu). 
Zavedenie súradného systému je znázornené na Obrázku č. 27 a 28 [17]. 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 27:  Stred dúhovky zhodný so stredom zreničky 
 
 
 
 
 
          Obrázok č. 28:  Stred dúhovky nie je zhodný so stredom zreničky 
Daný model je dôležitou súčasťou navrhovanej metódy, rovnako ako aj 
Daugmanovho algoritmu ktorý je popísaný v kapitole 5. 
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Keďže stred zreničky je len v minime prípadov totožný so stredom dúhovky 
(ako na obrázku č. 29), je použitý postup pre zmapovanie dôležitých bodov 
v závislosti na uhle natočenia v celej oblasti dúhovky (tvoriacej medzikružie). Stred 
zreničky je stanovený za referenčný bod a následne sú vytvorené lúčovité vektory 
prechádzajúce v rozsahu 0 - 360º celou oblasťou dúhovky. Na každom jednom 
vektore je vybratý určitý počet bodov a tak definované radiálne rozlíšenie r. Počet 
vektorov prechádzajúcich oblasťou dúhovky definuje uhlové rozlíšenie θ.  
Postup kompenzácie nesústrednosti zreničky a dúhovky vychádza zo vzťahu: 
   
22' Irr −−±= ααβαβ    ,        (7) 
pričom platí: 
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kde posun stredu zreničky vzhľadom k stredu dúhovky je daný ako ox, oy, a r’ je 
vzdialenosť medzi hranicou zreničky a dúhovky pri danom uhle natočenia θ a rI je 
polomer zreničky. Tento vzťah tak vyjadruje polomer r’ oblasti dúhovky v závislosti 
na uhle natočenia θ. 
 
 
 
Obrázok č. 29:  Proces normalizácie  
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4.6 URČENIE MIERY PODOBNOSTI ŠABLÓN 
 V danej poslednej časti, ktorej výsledok má veľkú výpovednú hodnotu jednak 
o efektivite a celkovej úspešnosti navrhovanej identifikačnej metódy, je nevyhnutné 
zaoberať sa charakteristikou poskytujúcou informácie o závislosti medzi veličinami. 
Mieru štatistickej závislosti medzi premennými určuje korelácia. V štatistike 
sa jedná o vzájomný vzťah medzi znakmi či veličinami. Korelačný koeficient môže 
nadobúdať hodnoty v intervale <-1; +1>. Korelácia je definovaná len ak je 
smerodajná odchylka pre obe veličiny konečná a nenulová a hodnota korelácie 
nemôže prekročiť hodnotu 1 (brané v absolútnej hodnote), čo je dôsledok Cauchy-
Schwarzovej nerovnomernosti. [28] 
Hodnota korelačného koeficientu -1 značí celkovo nepriamu závislosť, teda 
čím viac sa zväčšia hodnoty v prvej skupine znakov, tým viac sa zmenšia hodnoty 
v druhej skupine znakov, napr. vzťah medzi uplynutým a zostávajúcim časom pri 
absolvovaní určitej trasy na bicykli. 
Hodnota korelačného koeficientu +1 značí naopak celkovo priamu závislosť, 
napr. vzťah medzi rýchlosťou bicyklu a frekvenciou otáčok kolies bicyklu. 
V prípade že je korelačný koeficient rovný nule, potom medzi znakmi nie je 
žiadna štatisticky zistiteľná závislosť. 
Matematické vlastnosti korelácie je možné popísať nasledovne: 
Korelačný koeficient ρX,Y medzi dvoma náhodnými veličinami X a Y 
s aritmetickým priemerom μX a μY a smerodajnou odchylkou σX a σY je definovaný 
ako: 
,
)))(((),cov(
,
YX
YX
YX
YX
YXEYX
σσ
μμ
σσρ
−−==     (10) 
kde čitateľ je tvorený tzv. kovarianciou, ktorá predstavuje strednú hodnotu 
súčinu odchyliek oboch náhodných veličín X, Y od ich stredných hodnôt. Nadobúda 
hodnoty z intervalu (-∞; ∞). Poskytuje informáciu o intenzite vzťahu medzi dvoma 
veličinami. Kovariancia sama o sebe je absolútna veličina a teda pre výpočet 
relatívnej veličiny, akou je korelačný koeficient, je nutné ju deliť odmocninou 
násobku rozptylu súboru X a súboru Y. 
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Existuje niekoľko korelačných koeficientov. Najpopulárnejším je takzvaný 
Pearsonov korelačný koeficient. Charakterizuje mieru lineárnej závislosti medzi 
premennými. Pre prvky veličiny X a Y, značené ako xi a yi kde i = 1, 2, … , n, je 
definovaný nasledovne: 
 
∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑∑
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−=−
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yyxx
r −
−−=∑        (12) 
 kde x a y sú aritmetické priemery veličín X, Y, sx a sy sú smerodajné 
odchylky veličím X a Y a suma je prevádzaná pre i = 1, 2, …, n. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 30:  Hodnoty korelačného koef. pre rôzne situácie [28] 
Na obrázku č. 30 sú znázornené tri skupiny útvarov so súradnicami (x, y) 
spolu s korelačným koeficientom pre každý z nich. Je nutné zdôrazniť, že korelácia 
zahŕňa mieru rušenia (ako dôsledok prítomnosti šumu) a smer lineárnej závislosti 
(vrchný rad), ale nie natočenie (stredný rad) ani mnohé aspekty nelineárnych 
závislostí (spodný rad). Vzor presne v strede má sklon 0, ale v tomto prípade je 
korelačný koeficient nedefinovaný keďže zmena súradnice y je nulová. 
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Interpretácia významu získaného korelačného koeficientu je v súčasnosti 
spracovaná v niekoľkých variantách od rôznych autorov. Známou je varianta 
vytvorená J. Cohenom pre oblasť psychologického výskumu, ktorá je priblížená 
v tabuľke č. 2. Sám autor však zdôrazňuje, že všetky kritériá sú v značnej miere 
subjektívne a ich dodržiavanie by nemalo byť príliš prísne. Je to dôsledok 
skutočnosti, že interpretácia koeficientov závisí na súvislostiach a cieľoch [28].  
 
Tabuľka č.  2:  Význam korelačných koeficientov podľa J. Cohena 
Korelácia  Negatívne Pozitívne
Malá -0.3 až -0.1 0.1 až 0.3 
Stredná -0.5 až -0.3 0.3 až 0.5 
Veľká -1.0 až -0.5 0.5 až 1.0 
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5. POPIS EXISTUJÚCEHO RIEŠENIA  
V roku 1994 získal Dr. Daugman patent na algoritmus umožňujúci využiť 
snímky ľudských dúhoviek na automatické rozpoznávanie jedincov. V roku 1995 
boli sprístupnené prvé komerčné produkty využívajúce túto technológiu a do 
dnešného dňa bol tento algoritus otestovaný v mnohých oblastiach bežného života a 
laboratórnych aplikáciách. Princípom je zlyhanie testu štatictickej nezávislosti na 
štruktúre tvorenej fázovou informáciou o obraze (akási šablóna), získanou použitím 
2-D vlnkovej demodulácie. Jednotlivé kroky algoritmu spolu s postupmi potrebnými 
pre ich prevedenie sú popísané v tejto kapitole.  
 
5.1 DAUGMANOV ALGORITMUS 
Prvým krokom uvedeného algoritmu je lokalizácia dúhovky použitím 
Daugmanovho integro - diferenciálneho operátoru. Jedná sa o pomerne dôležitý 
proces, kedže v prípade nesprávneho prevedenia môže výsledný šum (ako napr. 
mihalnice, odrazy svetla, veľkosť zreničky a očné viečko) viesť k zníženej 
schopnosti rozpoznania. Ukážka lokalizovanej dúhovky (spolu so zreničkou a 
hranicami horného a spodného viečka) je na obrázku č. 31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 31:  Lokalizovaná oblasť dúhovky (Daugmanov algoritmus) [17] 
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Ďalším dôležitým krokom je extrakcia dúhovky a následná aplikácia 2-D 
Gaborovej vlnkovej transformácie (2-D Gabor wavelet; wavelet – druh 
matematického zobrazenia používaný na rozdelenie danej funkcie do rozličných 
frekvenčných komponentov a následné štúdium každého komponentu s príslušným 
rozlíšním a mierou dôležitosti) ktorá filtruje a mapuje segmenty dúhovky do fázorov 
(fázových vektorov).  
V nich je obsiahnutá informácia o orientácii a priestorovej hustote („čo“ v 
obrázku) a pozícii týchto oblastí („kde“ v obrázku) [17]. Tieto informácie sú 
následne použité pre vytvorenie IrisCodes® (Obrázok č. 32, 33 a 34) [17]. 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 32:  Lokalizovaná dúhovka s IrisCodes® 
  Obrázok č. 33:  Obrazová reprezentácia IrisCode® 
 
Obrázok č. 34:  Lokalizovaná dúhovka s IrisCodes® 
Hlavné črty dúhovky sú popísané prostredníctvom IrisCode® s využitím 
fázovej informácie sústredenej vo fázoroch a extrahovanej na základe aplikovania  
2-D vlnkovej demodulácie (2-D wavelet demodulation). Fáza nie je ovplyvňovaná 
kontrastom, kamerou ani mierou osvetlenia. Fázová charakteristika dúhovky je ľahko 
popísateľná využitím 256 bajtov údajov a s využitím polárneho súradného systému 
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(aplikácia modelu hrubého zarovnania). V popise dúhovky sú taktiež zahrnuté bajty 
použité pre vyňatie mihalníc, odrazov svetla a ďalších nežiadúcich dát. 
Na uskutočnenie rozpoznania je potrebné porovnať dva IrisCodes®. Množstvo 
rozdielov medzi skúmanými vzorkami dvoch kódov – Hammingova vzdialenosť 
(Hamming Distance (HD)) – je použité ako test štatistickej nezávislosti medzi oboma 
kódmi. Ak HD indikuje, že menej ako jedna tretina bajtov je rozdielna, IrisCodes® 
zlyháva v teste štatistickej nezávislosti, ukazujúc tak že oba skúmané kódy sú 
z jednej dúhovky. Z toho dôvodu je kľúčovým faktorom pre rozpoznávanie dúhovky 
zlyhanie testu štatistickej nezávislosti. 
 
5.2  DAUGMANOV INTEGRO – DIFERENCIÁLNY OPERÁTOR 
Daugman vo svojom postupe pre návrh algoritmu využíva integro – 
diferenciálny operátor určený pre lokalizáciu oblasti vymedzujúcej zreničku a 
dúhovku, a zároveň pre nájdenie oblúku definujúceho hranice oboch očných viečok. 
Je definovaný ako: 
 
  |2
),(*)(|max
000
( ,,),, ∫∂∂ yxryoxr dsryxIrrG πσ ,   (13) 
kde I(x,y) je snímka oka, r je hľadaný polomer, Gσ(r) je Gaussova funkcia 
vyhladzovania, a s je obrys kruznice danej polomerom r a súradnicami x0, y0. 
 
Operátor hľadá kruhovú trasu na ktorej dochádza k maximálnej zmene 
v hodnotách pixelov, pričom celý postup je založený na zmene polomeru a súradníc 
stredu daného kruhového obrysu. K jeho použitiu dochádza reťazovo vzhľadom 
k stupni (úrovni) vyhladenia v snahe dosiahnuť čo najpresnejšiu lokalizáciu. Očné 
viečka sú potom hľadané obdobným spôsobom, kedy sa hľadaná trasa mení 
z kruhovej na oblúkovú. 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 43 
Daný operátor tak môže byť reprezentovaný ako úprava Houghovej 
transformácie, keďže taktiež využíva informácie o hranách na svojom vstupe (tj. 
obraz spracovaný niektorým z derivačných operátorov) a prevádza hľadanie, ktorého 
cieľom je získanie geometrických parametrov. Pretože pracuje s nespracovanými 
informáciami prvej derivácie, nie je táto metóda sama o sebe zaťažená problémami 
spojenými s prahovaním (ako v prípade Houghovej transformácie). Na druhej strane 
však nie je dostatočne odolná voči rušivým vplyvom akým je napr. odraz svetla a to 
z dôvodu využívania len malého pracovného rozsahu [17]. 
 
5.3 2-D GABOROVA VLNKOVÁ TRANSFORMÁCIA (2-D GABOR 
WAVELET) 
Potreba extrakcie a adekvátneho kódovania rysov dúhovky viedla k použitiu 
2-D Gaborovej 2 vlnkovej transformácie. Samotné vlnky sú v podstate sínusovky 
stlačené do kompaktnej (jednoliatej), zvonkovitej obálky definovanej v dvoch 
geometrických rozmeroch (Obrázok č. 35). Sínusovky majú určitú frekvenciu a 
rovnako tak i príslušný smer kmitania, avšak obálky im dodávajú niečo naviac 
v porovnaní s jednoduchými sínusovkami – umiestnenie.  
 
Obrázok č. 35:  Príklad bázových funkcií 2D Gaborovej vlnkovej transformácie 
 
                                                 
2 2-D Gaborova vlnková transformcáia použitá pre kódovanie rysov dúhovky. Používané vlnky sú 
charakteristické svojou párnou symetriou (naľavo) a nepárnou symetriou (napravo), obdobne ako 
jednoduché goniometrické funkcie kosínus a sínus [17] 
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Mimo definovanej obálky sa oscilácie pomerne rýchlo strácajú. Analýza 
signálov alebo snímka v zmysle použitia vlnkovej reprezentácie má spoločné črty 
priamo s Furierovou analýzou – jedná sa o fakt, že každú funkciu možno 
reprezentovať ako superpozíciu sústredených vlniek (v prípade Furierovej analýzy 
sínusoviek). Využívanie obálok v klasickej frekvenčnej analýze so sebou prináša 
obrovské rozšírenia v oblasti praktického použitia – v prvom rade je to možnosť 
priradiť fázu a amplitúdu ľubovolnému bodu v skúmanom signále (v prípade 
Furierovej analýzy len celkovej frekvenčnej zložke).  
 
Samotná požadovaná reprezentácia potom vychádza z jednorozmernej formy 
vlnkovej reprezentácie vytvorenej maďarským fyzikom D.Gaborom. Aplikáciou 
takýchto foriem pri analýze snímok či kódovaní je možné získať informácie o 
orientácii a priestorovej hustote („čo“ v obrázku) a pozícii jednotlivých oblastí 
(„kde“ v obrázku). Zavedením obdobnej, čo do vlastností a definície, avšak 
dvojrozmernej formy pre kódovanie vzoriek dúhovky je možné získať bitový tok 
reprezentujúci fázovú postupnosť jednotlivých rysov – postupnosť ako v prípade 
DNA avšak s tým rozdielom, že dochádza k špecifikácii fázových uhlov namiesto 
aminokyselín – vzniká akýsi fázový kód. Tento proces kódovania sa v konečnom 
dôsledku označuje ako 2-D vlnková demodulácia [17]. 
2-D Gaborova vlnková reprezentácia je charakerizovaná rovnicou: 
 
    
22
0
22
00 /)(/)()(),( βθθαθθωθ −−−−−−= jrrj eeerG     (14) 
 
  G(r,θ) údava pozíciu v obraze 
  (α,β)    určujú efektívnu výšku a dĺžku  
  Ω         je frekvencia filtru 
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5.4 2-D VLNKOVÁ DEMODULÁCIA (2-D WAVELET 
DEMODULATION) 
 Po lokalizácii a extrakcii dúhovky zo zvolenej snímky je pre následné ďalšie 
spracovanie potrebné vykonať jej demoduláciu, čo vedie k získaniu fázovej 
informácie. Toho je možné dosiahnuť práve použitím štvorstavovej 2-D Gaborovej 
vlnkovej reprezentácie. Tento kódovací proces je znázornený na obrázku č. 36. 
Predstavuje tak fázové kvantovanie daného vzorku dúhovky, založené na 
identifikácii umiestnenia každého fázoru v príslušnom kvadrante komplexnej roviny 
za stavu, kedy je daná oblasť dúhovky zobrazená v komplexne vzatej 2-D Gaborovej 
vlnkovej reprezentácii:  
 
∫∫ −−−−−−=
φ
βφθαρφθω
ρ
φρρφρ ddeeeIh ri 2202200 /)(/)()(Im}{Re,Im}{Re, ),(sgn   (15) 
  h{Re,Im} je bit v komplexnej rovine odpovedajúci znamienku reálnej a 
imaginárnej časti odoziev filtru 
  I(ρ,Φ) je hrubý obrázok dúhovky v polárnom súradnom systéme ktorý 
je rozmerovo a translačne (posunutie) nemenný a koriguje rozšírenie zreničky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 36:  Fázový demodulačný proces použitý pre kódovanie rysov 
dúhovky  
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Jednotlivé segmenty dúhovky sú zobrazené (použitím vzťahu 15) do 
štvorstavovej Gaborovej vlnkovej reprezentácie za súčasného generovania 
komplexných koeficientov, ktorých reálne a imaginárne časti špecifikujú súradnice 
fázoru v komplexnej rovine. Uhol každého fázoru je kvantovaný do jedného zo 
štyroch kvadrantov a dochádza k vyhradeniu dvoch bitov pre príslušnú fázovú 
informáciu. Tento proces sa postupne opakuje cez celú vzorku dúhovky s vlnkami 
rozdielnych veľkostí, frekvencií a orientácie, čím sa v konečnom dôsledku získa 
2048 bitov [17]. 
Žiadúca vlastnosť fázového kódu je, že sa jedná o cyklický, prípadne grayov 
kód a pri rotácii medzi priľahlými fázovými kvadrantami dochádza k zmene len 
jedného bitu na rozdiel od binárneho kódu, kde môže dôjsť k zmene dvoch bitov.  
V konečnom dôsledku je pre každú vzorku dúhovky počítaných 2048 
takýchto fázových bitov (čiže 256 bajtov), zahŕňajúc pritom určité množstvo 
„maskovacích“ bitov (predstavujúcich mnohé nežiadúce faktory akými sú vplyv 
mihalníc, očných viečok, nevhodného osvetlenia apod.) ktoré by mali byť 
v demodulačnom kóde ignorované – vedú k vytvoreniu akejsi masky pre daný 
fázový kód.  Pre ďalší proces rozpoznávania dúhovky je použitá len získaná fázová 
informácia, keďže amplitúdová informácia nie je veľmi selektívna a je ovplyvnená  
vonkajšími faktormi ako kontrast snímky, osvetlenie apod.  
 
5.5  HAMMINGOVA VZDIALENOSŤ (HAMMING DISTANCE) 
V informatickom ponímaní vyjadruje pojem Hammingova vzdialenosť, pre 
prípad dvoch reťazcov rovnakej dĺžky, počet pozícií na ktorých sa symboly v daných 
reťazcoch odlišujú. Inak povedané, udáva minimálny počet pomyselných substitúcií 
potrebných pre prevedenie jedného reťazca na druhý, prípadne počet taktiež 
pomyselných chýb ktoré viedli k transformácii jedného reťazca na druhý. 
Jednoduchý príklad je uvedený nižšie. Hammingova vzdialenosť medzi 
reťazcom  
1011101 a 1001001      je HD = 2 
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 V danej aplikácii je hammingova vzdialenosť použitá pri vzájomnom 
porovnávaní kódov dúhoviek. Kľúčom k samotnému rozpoznávaniu dúhoviek je 
totiž zlyhanie testu štatistickej nezávislosti, pre ktorý je zaručené jeho splnenie 
zakaždým keď dôjde k porovnaniu fázových kódov pre dve rozdielne dúhovky, a 
samozrejme jeho zlyhanie pre prípad že dôjde k porovnaniu fázového kódu s ďalšou 
verziou seba samého.   
 
 Test štatistickej nezávislosti je realizovaný pomocou boolovského operátoru 
XOR (Exclusive-OR) aplikovaného na 2048 bitové fázové vektory reprezentujúce 
kódovanie dvoch vzoriek dúhoviek, zlúčené (použitím operácie AND) s príslušnými 
maskami pre odstránenie vplyvu nežiadúcich faktorov na proces porovnávania. XOR 
operátor detekuje nezhody medzi príslušným párom bitov, zatiaľ čo AND operator 
zabezpečuje aby boli oba porovnávané bity nepoškodené vplyvom mihalníc, očných 
viečok, zrkadlových odrazov a iných faktorov.  
  Získame tak Hammingovu vzdialenosť ako mieru rôznorodosti medzi dvoma 
vzorkami dúhoviek, ktorých fázové vektory sú označené ako codeA, codeB a ich 
masky maskA, maskB: 
maskBmaskA
maskBmaskAcodeBcodeA
HD ∩
∩∩⊗= )(                          (16) 
 Menovateľ uvedeného výrazu udáva celkový počet fázových bitov ktoré majú 
pri porovnávaní dvoch dúhoviek význam, samozrejme po odstránení rušivých 
elementov ako mihalnice apod.  
Pokiaľ sú obe vzorky získané z rovnakej dúhovky, je Hammingova 
vzdialenosť medzi nimi rovná/blízka nule (vďaka veľkej korelácii oboch vzoriek). 
K zabezpečeniu rotačnej konzistencie je jedna zo vzoriek posúvaná (shifting) 
doprava/doľava a následne opäť spočítaná Hammingova vzdialenosť. 
Najnižšia získaná hodnota je potom akceptovaná ako výsledná hodnota porovnania. 
Príklad porovnania kódov dúhoviek s použitím posunu je uvedený na obrázku č. 37. 
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Obrázok č. 37:  Príklady posunu (shifting) [21] 
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6. REALIZÁCIA NAVRHNUTÉHO RIEŠENIA 
Daná kapitola sa zameriava na návrh a popis implementácie vhodnej 
identifikačnej metódy pre rozpoznácanie dúhovky ľudského oka, založenej na 
základných postupoch spracovania obrazu uvedených v kapitole 4. 
Obrázok č. 38:  Diagram prevedenia algoritmu identifikačnej metódy s popisom 
jednotlivých krokov 
 
 Proces rozpoznávania dúhovky je možné rozdeliť do troch významných 
krokov: 
1.  Lokalizácia dúhovky – vymedzenie vonkajšej a vnútornej hranice dúhovky,  
(Cannyho hranový detektor, Houghova transformácia). 
 
2.  Extrakcia – odstránenie pre následné spracovanie nepodstatných oblastí 
ležiacich mimo hranice stanovené v kroku 1, odstránenie rušivých faktorov 
z oblasti dúhovky (Sobelov filter, Cannyho hranový detektor). 
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3.  Normalizácia – dúhovka môže v prípade viacerých jedincov nadobúdať 
rozdielne rozmery. Preto dochádza k normalizácii - zabezpečeniu rovnakej 
veľkosti oblasti vhodnej k spracovaniu pre všetky skúmané vzorky a 
následnému rozbaleniu – technika založená na Daugmanovom modeli hrubého 
zarovnania (prevod do polárnych súradníc). 
 
4.  Porovnávanie – získaná šablóna je následne pomocou charakteristiky 
poskytujúcej informácie o závislosti medzi veličinami (korelácia) porovnaná so 
šablónami uloženými v databáze. 
 
6.1 CASIA IRIS DATABASE 
Pre danú prácu bola zvolená jedna z voľne dostupných databáz snímok 
dúhoviek, nesúca označenie CASIA Iris Database a patriaca Čínskej Akadémii Vied, 
Inštitútu Automatizácie (Chinese Academy of Sciences’ Institute of Automation 
(CASIA)) [22]. 
V súčasnosti je pre verejnosť dostupná v poradí už tretia verzia s označením 
CASIA-Iris V3, tvorená troma ďalšími podskupinami, a to konkrétne CASIA-Iris 
V3-Interval, CASIA-Iris V3-Lamp a CASIA-Iris V3-Twins. Celkovo táto verzia 
obsahuje 22 051 snímok dúhoviek od viac ako 700 jedincov. Všetky snímky sú vo 
formáte JPEG, 8bit, odtiene šedej (grayscale), vytvorené pri NIR osvetlení. Takmer 
všetci jedinci sú čínskeho pôvodu až na niekoľko výnimiek v podskupine CASIA-
Iris V3-Interval.  
 
CASIA-Iris V3-Interval a CASIA V 1.0 
Snímky dúhoviek v danej podskupine boli vytvorené pomocou kamery 
zhotovenej inštitútom špeciálne pre tento účel. Táto podskupina prestavuje akési 
rozšírenie pôvodnej databázy CASIA V 1.0 a v období od júna roku 2006 bola 
poskytnutá viac ako 1500 výskumným tímom zo 70 krajín sveta. CASIA V 1.0 
obsahovala 756 snímok od 108 subjektov.  
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Pri každom snímaní došlo k detekcii samotnej zreničky a k jej nahradeniu 
kruhovým útvarom s konštantnou intezitou, aby sa tak predišlo odrazu od NIR 
iluminátorov (príklad na obrázku č. 39). Takáto editácia vedie k značnému 
zjednodušeniu detekcie okrajov zreničky a dúhovky bez akéhokoľvek narušenia 
samotného procesu rozpoznávania. Rozlíšenie snímok je 320x280. Počet snímok pre 
V3-Interval je 2655 od 249 subjektov.  
 
CASIA-Iris V3-Lamp a CASIA-Iris V3-Twins 
Obe podskupiny boli vytvorené pomocou vreckovej verzie snímača. Svetelný 
zdroj bol striedavo zapnutý/vypnutý vo vhodnej vzdialenosti od subjektu, aby sa tak 
dosiahla pomerne široká škála výsledných snímok. CASIA-Iris V3-Twins obsahuje 
snímky dúhoviek od 100 párov dvojičiek. Rozlíšenie snímok je 640x480.  
Počet snímok pre V3-Lamp je 16213 od 411 subjektov, pre V3-Twins je to 3183 od 
200 subjektov. 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 39:  CASIA V1.0 [22] 
 
 
 
 
 
                    Obrázok č. 40:  CASIA-Iris V3-Interval [22] 
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6.2  AFORGE.NET 
Aforge.NET je C# framework navrhnutý študentom Andrewom Kirillovom 
pre vývojárov z oblasti počítačového videnia (Computer Vision - CV) a umelej 
inteligencie (Artificial Intelligence - AI) a jednotlivých podoblastí ktoré do týchto 
dvoch skupín spadajú – spracovanie obrazu, neuronové siete, genetické algoritmy, 
strojové učenie, atd. 
 Jedná sa o voľne dostupný inštalačný balík viazaný licenciou GNU General 
Public License v2, s možnosťou stiahnutia priamo na oficiálnej stránke projektu 
(http://code.google.com/p/aforge/) v momentálnej verzii 1.6.3. 
 V súčasnosti sa samotný framework skladá z 5 hlavných a niekoľkých 
prídavných knižníc: 
 
• AForge.Imaging – knižnica pre spracovanie obrazu;  
• AForge.Neuro – knižnica pre prácu s neuronovými sieťami;  
• AForge.Genetic – knižnica pre prácu s genetickými algoritmami;  
• AForge.Vision – knižnica počítačového videnia;  
• AForge.Machine Learning – knižnica strojového učenia. 
 
Práce na vývoji a zlepšovaní frameworku neustále prebiehajú, čo znamená že 
sa neustále objavujú nové a nové priestory mien (namespaces) a črty. 
Samotný framework je poskytovaný nielen v spojení s mnohými rozlišnými 
knižnicami a ich zdrojovými kódmi, ale taktiež s mnohými demonštračnými 
príkladmi a dokumentáciou ktorá je poskytovaná v podobe HTML Help. 
 V práci bola použitá (v období vývoja najaktuálnejšia) verzia AForge.NET 
1.6.2 zo dňa 28.2. 2008, vydaná ako odozva na nájdenie chyby v Cannyho hranovom 
detektore, ktorá spôsobovala nesprávnu detekciu niektorých hranových bodov. Tento 
problém bol vyriešený a hranový detektor teraz poskytuje omnoho presnejšie 
výsledky [29]. 
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6.3 TVORBA PRACOVNEJ MNOŽINY SNÍMOK 
Pri návrhu identifikačnej metódy bola využitá existujúca voľne dostupná 
databáza snímok, konkrétne tzv. „CASIA Iris Database“, ktorá je dielom Čínskej 
Akadémie Vied, Inštitútu Automatizácie. V súčasnosti je tvorená 5 celkami s viac 
ako 22 000 snímkami a predstavuje tak čo do počtu najrozsiahlejšiu voľne dostupnú 
databázu. 
 Pre spracovanie boli vybrané skupiny snímok z najzákladnejšej skupiny 
nesúcej označenie CASIA V 1.0, ktorej špecifikácia je spracovaná v kapitole 6.1.
 Výber vhodných snímok bol prevedený manuálne na základe úsudku 
o dostatočnej kvalite pre ďalšie spracovanie. Bolo tak vybraných 90 snímok od 30 
subjektov (pre každý subjekt 3 snímky toho istého oka), tvoriacich východiskovú 
pracovnú množinu. Výber bol pomerne náročný a čo sa týka celkovej kvality snímok 
veľmi obmedzený. Častým prípadom je totiž nepostačujúca kvalita jednej z trojice 
snímok ako dôsledok nedokonalej digitalizácie, či iný nežiadúci šum spôsobený 
neadekvátnym spôsobom snímania. V prípade nevhodnosti jednej zo snímok súboru 
popisujúceho konkrétny subjekt bol tento automaticky vylúčený, označený za 
nevhodný pre akékoľvek spracovanie. Dôvodom je strata dôležitých informácií 
v dôsledku pôsobiaceho šumu, keďže pri kroku spracovania obrazu akým je snímanie 
obrazu a digitalizácia platí, že informáciu stratenú v danej časti už nebude nikdy 
možné získať. 
 Príklad snímky nevhodnej pre spracovania v dôsledku nedostatočnej kvality, 
spôsobenej posunom jednotlivých riadkov obrazu ako výsledok nedokonalého 
postupu pri digitalizácii, je na obrázku č. 41 na nasledujúcej strane. Za týmto 
obrázkom nasleduje ďalší, obrázok č. 42, ktorý predstavuje snímku toho istého oka, 
avšak v dostačujúcej kvalite. 
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Obrázok č. 41:  Obraz nevhodný pre spracovanie  
 
 
Obrázok č. 42:  Obraz s kvalitou postačujúcou pre spracovanie 
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6.4 LOKALIZÁCIA DÚHOVKY  
Prvým krokom, ktorý vedie k vytvoreniu vhodných predpokladov pre 
použitie ľudskej dúhovky ako hlavného prvku rozpoznávania jedincov, je 
zabezpečenie lokalizácie oblasti dúhovky v danom snímku. Samotná oblasť dúhovky 
môže byť aproximovaná dvoma kružnicami, jedna vymedzuje hranicu ktorú možno 
označiť ako dúhovka / očné bielko a ďalšia, ležiaca vo vnútri prvej uvedenej oblasti, 
vymedzuje hranicu s označením dúhovka / zrenička.  
 Úspešnosť danej fázy spracovania obrazu je závislá na kvalite akú samotný 
obraz dosahuje, tzn. predovšetkým miere výskytu šumu. Vytvorená pracovná 
množina snímok, ako už bolo rozobraté v predchádzajúcej kapitole, obsahuje snímky 
ktoré nie sú zaťažené šumom vedúcim k možnému poklesu úspešnosti pri procese 
lokalizácie. Možno teda konštatovať, že sú zabezpečené dostatočne vhodné 
podmienky pre dosiahnutie uspokojivých výsledkov.  
 Aj napriek uvedeným skutočnostiam však daná časť algoritmu predstavuje 
najkritickejší krok, keďže na jeho úspešnom prevedení a poskytnutí vhodných 
výsledkov pre následné spracovanie je závislý celý systém rozpoznávania. 
 Použitím vhodných postupov, prípadne ich nevyhnutných modifikácii, bola 
prevedená lokalizácia zreničky a dúhovky. Detailný postup, zahŕňajúci i popis 
možného zlyhania a nepresnosti je rozobraný v pokračovaní.  
 
 Implementácia  
 Pre detekciu zreničky a následne i dúhovky bola zvolená Houghova 
transformácia pre kružnicu (popis princípu Houghovej transformácie, ako aj popis 
ostatných postupov použitých v danej kapitole bol rozobratý v kapitole 4).  
Samotnému použitiu uvedenej transformácie predchádza v prvom rade 
použitie Cannyho hranového detektoru pre vytvorenie mapy hrán na základe 
pôvodného vstupného obrazu. Následne je použitá Houghova transformácia pre 
kružnicu pre nájdenie hranice oddeľujúcej zreničku od dúhovky.  
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Rozsah hodnôt predstavujúcich potenciálny polomer hľadanej zreničky je 
definovaný ručne (na základe dostupných informácií o prvkoch databázy) v rozpätí 
28 až 57 pixelov, pre prípad dúhovky sa jednalo o interval 97/110 až 125 (110 pre 
prípad veľkosti polomeru zreničky nad 50 pixelov). Uvedené dva kroky sú 
znázornené na obrázkoch.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obrázok č. 43:  Pôvodný (vstupný) obraz      
 
 
 
 
 
 
 
 
       a)                 b) 
Obrázok č. 44:  Aplikovaný Cannyho hranový detektor (a) a Houghova  
transformácia pre kružnicu (b) 
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    Obrázok č. 45:  Lokalizovaná zrenička 
 
 Lokalizácia zreničky ako takej vykazovala 100% úspešnosť, aj vďaka 
dostatočne výraznej mape hrán (takmer zodpovedajúcej skutočnosti) ktorá bola 
výsledkom Cannyho hranového detektoru. Oblasť zreničky naviac obvykle nie je 
zaťažená žiadnou formou šumu. Jediným problémom v danej časti bola nie vždy 
presne kruhová kontúra tvoriaca hranicu medzi zreničkou a dúhovkou. Táto 
nerovnomernosť je spôsobená postupom použitým pri snímaní obrazu, kedy 
v záujme eliminácie zrkadlových odrazov od použitých iluminátorov, bola určitá 
oblasť nahradená kruhovým útvarom s konštantnou intezitou. Príklad uvedenej 
anomálie je na obrázku č. 46 na nasledujúcej strane.  
V dôsledku nedokonalej lokalizácie tak v ďalšom postupe dochádza k 
redukcii pixelov pre spracovanie dôležitej oblasti akou je límček, tvoriaci prechod 
medzi zreničkou a vlastnou oblasťou dúhovky a vyznačujúci sa bohatým členením 
s unikátnou štruktúrou. Oblasť presahujúca do spomínaného límčeku, vyznačujúca sa 
rovnakými vlastnosťami ako zrenička, je vyhodnotená ako šum a začlenená do 
vytváranej masky (postup tvorby masky nevyhnutnej pre úspešné porovnávanie 
šablón je uvedený neskôr v kapitole 6.6).  
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    Obrázok č. 46:  Príklad nedokonalej lokalizácie zreničky 
Za účelom zefektívnenia a spresnenia procesu hľadania kružnice ako hranice 
medzi dúhovkou a očným bielkom, bol tento krok prevedený až následne po 
úspešnom detekovaní zreničky. Samotnej detekcii dúhovky tak predchádzala úprava 
oblasti v podobe jej zmenšenia na 240x240 pixelov kde stred obrázku je totožný so 
stredom zreničky. Následne je opäť aplikovaný Cannyho hranový detektor pre 
vytvorenie mapy hrán, v tomto prípade však už nie na základe pôvodného vstupného 
obrázku ale obrázku upraveného. Vzniknú tak vhodné predpoklady pre použitie 
Houghovej transformácie pre kružnicu pre nájdenie požadovanej hranice oddeľujúcej 
dúhovku od očného bielka. Uvedené kroky sú znázornené na nasledujúcich 
obrázkoch. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 47:  Pôvodný (vstupný) obraz     
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  a)           b) 
Obrázok č. 48:  Aplikovaný Cannyho hranový detektor (a) a Houghova  
transformácia pre kružnicu (b) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Obrázok č. 49:  Lokalizovaná Dúhovka 
 
 Pri lokalizácii hranice dúhovky už nemožno počítať so 100% úspešnosťou. 
Jedná sa totiž o oblasť častokrát zaťaženú až znehodnotenú pôsobiacim šumom, 
predovšetkým mihalnicami horného viečka. Práve tie môžu viesť k vytvoreniu 
falošných hraníc, ktoré sú Houghovou transformáciou vyhodnotené ako hranica 
dúhovky. Príklad zlyhania lokalizácie dúhovky je na obrázku č. 52 na nasledujúcej 
strane. 
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Obrázok č. 50:  Príklad nedokonalej lokalizácie dúhovky 
 
 Aj napriek zlyhaniu lokalizácie hranice dúhovky, pokiaľ nie je prekročená 
určitá miera nesústrednosti umiestnenia zreničky a dúhovky (kontrola zabezpečená 
testom), je daná metóda schopná pokračovať v spracovaní a poskytnúť uspokojujúce 
výsledky pri tvorbe šablóny a následnom porovnávaní. Spomínaný test je založený 
na kontrole rozdielu medzi stredom zreničky a dúhovky. V prípade ak rozdiel 
presahuje hranicu 8 pixelov, dochádza k zlyhaniu testu a nie je možné prevádzať 
ďalšie spracovanie. Hranica bola určená na základe výsledkov modelových situácií.
 Na pracovnej množine bol zaznamenaný jeden prípad zlyhania lokalizácie 
hranice dúhovky, čo predstavuje 98,9% úspešnosť. 
 
Uvedené problémy prispievajú k skutočnosti, že Houghova transformácia ako 
taká je spojená s množstvom problémov. Vyžaduje si vhodnú voľbu prahov pre 
prevedenie detekcie hrán a to môže viesť k odstráneniu dôležitých hraničných bodov, 
čo v končenom dôsledku spôsobí zlyhanie pri detekcii kružníc. Naviac je daný 
postup výpočetne náročný a v dôsledku toho je jeho použitie v „real-time“ 
aplikáciách pomerne nevhodné. 
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Ďalším krokom dôležitým, avšak nie nevyhnutným, pre následné spracovanie 
získaného obrazu je ekvalizácia histogramu. Jedná sa o proces, pri ktorom v obraze 
s celkovo vysokým kontrastom dochádza k zvýrazneniu zle rozpoznateľných 
detailov s nízkym kontrastom. Je tak zabezpečená väčšia podobnosť realite, kedy je 
rovnaké oko snímané viackrát pri rôznych svetelných podmienkach, avšak za cenu 
možného zvýšenia / zosilnenia šumu. Snímanie jedného subjektu pri rôznych 
svetelených podmienkach môže byť dôsledkom využitia viacerých snímacích miest, 
kedy je snímač umiestnený v časti prístupnej z rôznych smerov a nie je tak možné 
zabezpečiť pre každú situáciu konštantné osvetlenie. Naviac hrá dôležitú úlohu 
opotrebovanie používanej techniky, či už samotného snímača alebo svetelných 
zdrojov a podobne. 
V prípade potreby, ak by dochádzalo k neúmerne veľkému zosilneniu šumu, 
bolo by možné pre konkrétny interface tento modul jednoducho vypnúť 
a nepoužívať. Takýchto prípadov, ako je ukázané v ďalšej kapitole je však nepatrné 
množstvo. 
Histogram pôvodného a ekvalizovaného obrazu, ako aj vplyv ekvalizácie na 
vstupný obraz je možné nájsť nižšie.  
 
 
 
 
 
 
           
Obrázok č. 51:  Histogram pôvodného a ekvalizovaného obrazu 
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Obrázok č. 52:  Vstupný a ekvalizovaný obraz 
6.5  EXTRAKCIA DÚHOVKY 
Po prevedení adekvátnej lokalizácie oblasti dúhovky v obraze 
nasleduje ďalší krok v podobe extrakcie oblasti dúhovky a odstránenia do nej 
zasahujúcich rušivých faktorov. 
 Typickou neželanou súčasťou oblasti vymedzujúcej dúhovku, sú do nej 
zasahujúce rušivé faktory ako očné viečka a mihalnice. K znehodnoteniu, pre daný 
účel nepostrádateľnému, vzoru dúhovky môžu naviac prispievať zrkadlové odrazy 
ktoré sú výsledkom použitia nesprávnej, prípadne čo do prevedenia nedostatočnej 
zostavy iluminátorov. Pre úspešné spracovanie vymedzenej oblasti je tak nevyhnutné 
zabezpečiť odstránenie všetkých neželaných vplyvov. 
 Vytvorená pracovná množina snímok, ako už bolo rozobraté v kapitole 6.3, 
obsahuje snímky ktoré nie sú zaťažené šumom v podobe zrkadlových odrazov, čo je 
výsledkom použitia vhodných iluminátorov a dodatočnej úpravy oblasti zreničky při 
snímaní.  
Fáza extrakcie tak zahŕňa proces odstránenia oblasti ležiacej mimo oblasť 
dúhovky potrebnú pre následné spracovanie a proces lokalizácie a následného 
odstránenia horného a spodného viečka, v snahe získať zachovanú čo najväčšiu 
možnú časť límčeku.  
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Implementácia 
Pre extrakciu boli použité, podobne ako tomu bolo i v predchádzajúcej 
kapitole, postupy spracovania uvedené kapitole 4.  
 Po úprave histogramu, ktorá bola prevedená v predchádzajúcej kapitole, 
nasleduje extrakcia dúhovky, čiže odstránenie častí ležiacich mimo túto oblasť.  
Hranice dúhovky, vnútorná i vonkajšia, boli lokalizované v predchádzajúcej kapitole 
a tak môže dôjsť k jednoduchému odstráneniu jej okolia, pričom vo finálnej fáze 
zostane len medzikružie reprezentujúce samotnú dúhovku s (prípadnými rušivými 
vplyvmi).  
 
 
 
 
 
 
 
        Obrázok č. 53: Vstupný obraz a následná extrakcia oblasti dúhovky 
  
Nasleduje teda odstránenie vplyvu rušivých faktorov zo snímky, čiže v prvom 
rade vplyv horného a spodného očného viečka a do určitej miery i mihalníc 
zasahujúcich do oblasti dúhovky (vplyv mihalníc je ďalej zohľadnený až v poslednej 
fáze (porovnávanie), kedy dôjde k vytvoreniu masky obsahujúcej všetok neželaný 
šum). 
 Prvé v poradí je odstránené spodné viečko. Prechod medzi dúhovkou a 
spodným viečkom samotným je pomerne výrazný už na prvý pohľad, naviac sa 
v danej oblasti nachádzajú početné zrkadlové odrazy použitých iluminátorov, ktoré 
tak tvoria akúsi pomyselnú hranicu. Sú spôsobené odrazom svetla od sekrétu 
zvlhčujúceho rohovku, ktorý sa kumuluje v jej spodnej časti, a stali sa opornými 
bodmi pre nájdenie hranice spodného viečka. Možno teda konštatovať, že bol pre 
tento účel použitý tzv. heuristický prístup.  
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Aj napriek pomerne vysokému jasu, ktorý tieto body vykazujú, došlo k 
zvýrazneniu určitých úrovní šedej blízko hodnoty 255, čo malo prispieť k úspešnosti 
uvedeného postupu. Následne došlo k detekcii výrazných bodov (s maximálnou 
hodnotou jasu) ležiacich na hľadanej hranici, konkrétne v jej strednom segmente 
(ako možno vidieť na obrázku č. 56), a dopočítaniu bodov pre ľavý a pravý segment. 
V konečnom dôsledku boli body spojené krivkou (obrázok č. 55) umiestnenou 
zámerne vždy o určitý počet pixelov vyššie a oblasť ležiaca pod ňou (predstavujúca 
spodné viečko) odstránená. Úprava umiestnenia hraničnej krivky je prevádzaná 
z dôvodu kompenzácie natočenia snímky ľudského oka a korektného prevedenia 
daného kroku v takejto situácii (obrázok č. 57) – oblasť límčeku musí zostať 
zachovaná v čo najvyššej miere !! 
Táto časť odstraňovania rušivých faktorov, konkrétne s cieľom odtrániť 
spodné viečo, prebehla bez akýchkoľvek problémov pre všetky vstupujúce snímky.  
  
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 54:  Detekované hraničné body 
                                      
 
 
 
 
         Obrázok č. 55:  Krivka vymedzujúca hranicu spodného viečka 
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Obrázok č. 56:  Odstránenie spodného viečka 
  
 
 
 
 
 
 
 
        Obrázok č. 57:  Príklady stanovenia hranice spodného viečka  
 
 Ďalej je nevyhnutné odstrániť horné viečko. V tomto prípade už hranica nie je 
taká výrazná a v mnohých prípadoch dokonca prekrytá mihalnicami. Bol teda 
použitý odlišný postup ako v predchádzajúcom kroku. V prvom rade bol aplikovaný 
Sobelov filter (pre horizontálny smer), Cannyho hranový detektor a v mape 
hrán detekované jednotlivé body s maximálnou hodnotou jasu (postupujúc vždy 
smerom od zreničky nahor v určitom definovanom páse), tvoriace hranicu horného 
viečka. Použitím Sobelovho filtru pre horizontálny smer bol do značnej miery 
odstránený vplyv mihalníc horného viečka pre prípad, že boli umiestnené vo 
vertikálnom smere.  
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Ako vidieť na obrázku č. 59 (na nasledujúcej strane), kde mihalnica 
zasahujúca do oblasti dúhovky je natočená takmer horizontálne, dojde k vytvoreniu 
pomyselnej hranice ktorá nezodpovedá skutočnosti. Takáto situácia však pre 
následné spracovanie nepredstavuje žiaden problém, pokiaľ šum spôsobený vplyvom 
mihalníc nepresiahne úroveň, ktorá by viedla k znemožneniu správnej detekcie. 
Detekcia bodov s maximálnou hodnotou jasu 255 tvoriacich hranicu viečka totiž 
prebieha v troch segmentoch – ľavom, strednom a pravom.  
Pre snímky ľavého oka je ľavý segment detekovaný vždy a je segmentom 
východiskovým, keďže táto oblasť je postihnutá rušivými vplyvmi v najmenšej 
miere. Je mu teda pridelená najvyššia váha.  
Strednému segmentu, v ktorom prebieha hľadanie od najvyššie položeného 
bodu zreničky až po nájdenie potencionálnej hranice a len v úzkom páse, je takisto 
priradená pomerne vysoká miera dôležitosti, aj napriek skutočnosti že býva často vo 
veľkej miere ovplyvnený rušivými faktormi (ako v zobrazenom prípade). Hľadanie 
bodov len v úzkom páse a kontrola hrúbky hranice vedie k uspokojivým výsledkom 
pri detekcii a zabezpečeniu určitej šírky oblasti límčeku. 
Posledný pravý segment má viacmenej len orientačný význam. Je síce 
detekovaný vždy, ale častokrát sú hodnoty (z neho získané) upravované na základe 
hodnôt z predchádzajúcich dvoch segmentov. Dochádza tak aj k určitej kompenzácii 
možnosti natočenia snímky ľudského oka a tým i horného viečka.  
Body detekované v každom segmente sú znázornené na obrázku č. 59. 
V konečnom dôsledku boli body spojené krivkou (obrázok č. 60) a oblasť ležiaca nad 
ňou, predstavujúca horné viečko, odstránená. Príklady detekcie sú uvedenú 
v pokračovaní. 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 58:  Aplikovaný Sobelov filter  
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                              Obrázok č. 59:  Detekované hraničné body 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 60:  Krivka vymedzujúca hranicu horného viečka 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 61:  Odstránenie horného viečka 
 Oblasť horného viečka, ako už bolo spomenuté, je veľmi náročná na detekciu. 
Príčinou je častý vplyv mihalníc v danej oblasti. Môže tak nastávať niekoľko situácií, 
ktoré však v konečnom dôsledku nepredstavujú výraznejší problém pre následné 
spracovanie, keďže oblasť límčeku zostáva zachovaná v dostatočnom rozsahu.  
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Ako možno vidieť na obrázku č. 62, vplyvom pôsobiaceho šumu došlo 
k nesprávnej detekcii hranice viečka. Dôvodom je prítomnosť výrazných mihalníc 
(možný dôsledok ekvalizácie histogramu), aj keď nie horizontálne natočených, ktoré 
vedú k vytvoreniu hraničných bodov pre jednotlivé segmenty. Nesprávna detekcia 
hranice viečka nepredstavuje v takomto prípade pre ďalšie spracovanie žiaden 
problém, keďže je zabezpečené zachovanie dostatočnej šírky límčeku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obrázok č. 62:  Príklad nedokonalého vymedzenia hranice pre horné viečko 
 
 Ďalšim príkladom môže byť situácia, kedy horné viečko do oblasti dúhovky 
nezasahuje vôbec. V takomto prípade môžu nastať hneď dva stavy. Prvý (obrázok č. 
63 a) na nasledujúcej strane), ak do oblasti dúhovky zasahujú výrazné mihalnice 
(prípadne k ich zvýrazneniu došlo po ekvalizácii histogramu), a detekcia ich častí 
vedie k vytvoreniu hranice. Druhý, ak do oblasti dúhovky nezasahujú mihalnice, ale 
vplyvom ekvalizácie histogramu došlo k zosilneniu šumu a následnej detekcii 
hraničných bodov v jednotlivých segmentoch (obrázok č. 63 b) na nasledujúcej 
strane). V oboch prípadoch dochádza len k odstráneniu nepotrebných častí, ktoré pre 
následné spracovanie nemajú význam. Podstatné je zachovanie vhodnej šírky pre 
samotný límček, ktoré je dodržané.  
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   a)            b) 
Obrázok č. 63:  Príklady nedokonalého vymedzenia hranice pre horné viečko 
 Táto časť odstraňovania rušivých faktorov, konkrétne s cieľom odstrániť 
horné viečko, prebehla až na uvedené prípady bez akýchkoľvek problémov pre 
všetky vstupujúce snímky. Vhodné pre následné spracovanie tak boli všetky snímky 
pracovnej množiny. 
 
6.6 NORMALIZÁCIA (ROZBALENIE) OBLASTI DÚHOVKY 
Ďalším krokom, predchádzajúcim procesu porovnávania, je normalizácia 
(rozbalenie) oblasti dúhovky, ktorej cieľom je zabezpečiť presne definované rozmery 
šablóny pre všetky vstupujúce snímky, čo následne umožní ich vzájomné 
porovnávanie.  
Nekonzistencie v rozmeroch oblasti dúhoviek, získaných zo snímok ľudských 
očí, sú dôsledkom rozťahovania dúhovky zapríčineného rozšírením zreničky 
vplyvom rôznej intenzity osvetlenia pri snímaní. Inými zdrojmi nekonzistencie sú 
premenná vzdialenosť subjektu pri snímaní, natočenie snímača, naklonenie hlavy či 
otočenie oka. Proces normalizácie tak zabezpečí vytvorenie šablóny (z oblasti 
dúhovky) s konštantnými rozmermi a viaceré snímky rovnakého oka, každá pri iných 
svetelných podmienkach, budú mať zachované svoje charakteristické črty 
v rovnakých geometrických pozíciách.     
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Je naviac potrebné vziať do úvahy fakt, že stred zreničky nie je vždy totožný 
so stredom dúhovky (nesústrednosť) a sú zvyčajne čiastočne vzájomne posunuté. 
Tento fakt musí byť teda zohľadnený pri snahe normalizovať významný segment 
oblasti dúhovky a musí byť aplikovaný postup pre kompenzáciu nesústrednosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 64:  Aplikovaný proces normalizácie  
 
 
Implementácia 
Pre normalizáciu oblasti dúhovky bol použitý Daugmanov model hrubého 
zarovnania. Jeho popis je uvedený v kapitole 4.  
Podľa postupu bol stanovený referenčný bod (stred zreničky) a následne 
vytvorené lúčovité vektory prechádzajúce v rozsahu 0 - 360º oblasťou dúhovky. Na 
každom jednom vektore bolo vybratých presne 30 bodov, a tak definované radiálne 
rozlíšenie v pixeloch. Počet vektorov prechádzajúcich oblasťou dúhovky, v danom 
prípade 240, definuje uhlové rozlíšenie taktiež v pixeloch. Aby sa obmedzila 
možnosť zásahu častí netvoriacich oblasť dúhovky do vytváranej šablóny, sú pixely 
tvoriace samotnú hranicu zreničky vyradené. 
Pri mapovaní však nie je využitá celá oblasť dúhovky. Šírka spracovávanej 
oblasti je daná ako 60% najmenšej vzdialenosti medzi okrajom zreničky a dúhovky, 
keďže do danej oblasti spadá vždy celý límček, ktorý je predmetom záujmu 
navrhovanej identifikačnej metódy (obrázok č. 65 na nasledujúcej strane). 
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Obrázok č. 65:  Rozsah oblasti pre proces normalizácie 
 
Šablóna je následne vytvorená mechanizmom spätného sledovania, ktorý 
zabezpečí nájdenie kartézskych súradníc spracovávaných bodov z ich radiálneho a 
uhlového umiestnenia v šablóne. Z medzikružia predstavujúceho oblasť dúhovky tak 
vzniká 2D pole, kde vo vodorovnom smere je uhlové rozlíšenie a v zvislom 
rozlíšenie radiálne. Následne dochádza k vytvoreniu ďalšieho poľa, ktoré obsahuje 
pixely zasiahnuté rušivými vplyvmi v podobe očných viečok alebo mihalníc a je 
označované ako maska. Maska je tvorená 2 druhmi pixelov na základe ich vlastností. 
Pixelom s hodnotou jasovej úrovne 255 odpovedajú užitočné pixely v príslušnej 
šablóne, zatiaľ čo pixelom s hodnotou jasovej úrovne 0 odpovedajú pixely 
predstavujúce šum. Každej šablóne je pridelená práve jedna maska (obrázok č. 66 a 
67) 
 
 
 
   Obrázok č. 66:  Šablóna vygenerovaná v procese normalizácie  
 
 
 
 
   Obrázok č. 67:  Maska pre danú šablónu 
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Model hrubého zarovnania zabezpečuje kompenzáciu rozšírenia zreničky a 
tiež nekonzistencie vo veľkosti, využívajúc reprezentáciu v polárnom súradnom 
systéme invariantnom voči veľkosti a translácii. Nie je však schopný zabezpečiť 
kompenzáciu rotačnej nekonzistencia, ktorá je zohľadnená až v kroku porovnávania. 
 
6.7 POROVNÁVANIE ŠABLÓN 
Pre účely presného rozpoznávania jedincov je nutné získať informáciu 
obsiahnutú v oblasti dúhovky, konkrétne v časti označovanej ako límček, 
a vygenerovať šablónu použiteľnú pre ďalšie spracovanie. Toto všetko bolo cieľom 
predchádzajúcich krokov. 
Samotný proces porovnávania si však vyžaduje použitie vhodného postupu, 
ktorý zabezpečí vyjadrenie miery podobnosti medzi dvoma šablónami. Ten by mal 
byť schopný poskytnúť určitý rozsah hodnôt pri porovnávaní šablón vygenerovaných 
zo snímok rovnakého oka a takisto pri porovnávaní šablón vytvorených zo snímok 
odlišných očí. Následne je teda možné dospieť k rozhodnutiu, či dané dve šablóny 
boli vytvorené z rovnakej dúhovky alebo nie.  
 
Implementácia 
V konečnom dôsledku bola použitá charakteristika poskytujúca informácie o 
závislosti medzi veličinami akou je korelácia. Bližší popis je možné nájsť v kapitole 
4. 
 Navrhnutý postup zahŕňa využitie šablóny a jej odpovedajúcej masky, čím je 
zabezpečené, že pri výpočte korelačného koeficientu sú použité len významné 
pixely. Inak povedané, sú uvažované len tie pixely v šablóne, ktoré odpovedajú 
hodnote jasu 255 v maske oboch porovnávaných šablón použitých pre výpočet 
korelačného koeficientu. Zároveň je kontrolovaná miera šumu ktorým je šablóna 
zaťažená. Na základe vytvorenej masky je určený počet pixelov s hodnotou jasu 0 a 
vyjadrený podiel šumu v maske a teda i odpovedajúcej šablóne (ako počet pixelov 
predstavujúcich šum z celkového počtu 7200 pixelov). Ak tento podiel prekračuje 
hodnotu 1/3, je daná šablóna vyhodnotená ako nevhodná pre použitie v procese 
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porovnávania. Vychádza sa pritom z dostupných výsledkov testov a metód pre 
identifikáciu, ktoré boli do dnešných dní aplikované na uvedenú databázu CASIA 
Iris Database, z ktorej vychádza pracovná množina snímok využívaná navrhnutou 
metódou.  
 Pre účely porovnávania nebola použitá celá oblasť dúhovky zmapovaná 
v šablóne. Vykazujúc najvyššiu mieru rôznorodosti bola ako najvhodnejšia vybraná 
len prvá štvrtina, ktorá pokrýva väčšiu časť límčeku. Naviac bol vynechaný prvý 
riadok šablóny, v prípade ktorého bol pozorovaný výskyt značného šumu, ako 
dôsledok napr. nedokonalej lokalizácie zreničky (kapitola 6.4). Výber segmentu 
šablóny je znázornený na obrázku č. 68. 
 
 
 
 
 
 
Obrázok č. 68:  Výber oblasti pre porovnávanie 
 
Je možné tvrdiť, že pre dve šablóny vygenerované z rovnakej dúhovky nikdy 
nebude hodnota korelačného koeficientu rovná 1.0. Proces normalizácie nie je 
dokonalý a naviac sa v každom obraze môže vyskytovať šum ktorý zostáva počas 
celého procesu spracovania skrytý. Preto možno vždy pozorovať určité, i keď možno 
nepatrné, rozdiely medzi porovnávanými šablónami. 
 V danom kroku je naviac nevyhnutné zabezpečiť kompenzáciu rotačnej 
nekonzistencie. To je prevádzané priamo v procese porovnávania, kedy je šablóna 
vyňatá z databázy posunutá doľava a doprava o jeden a dva pixely (obdoba bitového 
posunu - shifting) a následne je opätovne vypočítaný korelačný koeficient. Posun vo 
vodorovnom smere zodpovedá natočeniu pôvodnej oblasti dúhovky o uhol natočenia 
daný použitým uhlovým rozlíšením. Ak je uhlové rozlíšenie definované na hodnotu 
240, každý posun bude predstavovať natočenie o uhol 1,5º v oblasti dúhovky. Je tak 
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získaných päť hodnôt korelačného koeficientu pre jedno porovnávanie a v konečnom 
dôsledku uvažovaná len hodnota maximálna, keďže zodpovedá najlepšej zhode 
medzi dvoma šablónami. 
 Získaná hodnota korelačného koeficientu tak v konečnom dôsledku 
predstavuje mieru štatistickej závislosti medzi porovnávanými šablónami. Ak je táto 
hodnota 0,66 a viac, čiže podobnosť medzi šablónami je dokázaná z minimálne 2/3, 
je daná situácia vyhodnotená ako zhoda. V opačnom prípade o zhode nie je možné 
uvažovať. Hranica úspešnosti na hodnote 0,66 bola zvolená na základe obdobného 
postupu použitého v prípade Daugmanovho algoritmu popísaného v kapitole 5.  
Príklad porovnávania šablón spolu s príkladmi posunu je uvedený nižšie. Pre 
názornosť zmien pri posune je pre každý prípad zobrazená diferencia príslušnej 
upravenej šablóny a vzorovej šablóny spolu s hodnotou korelačného koeficientu (r). 
Vzorová šablóna predstavuje východiskovú šablónu (pre oko daného jedinca) 
uloženú v databáze a vytvorenú v procese registrácie vzoru, tzn. spracovanie jednej z 
troch dostupných snímok, vytvorenie a následné archivovanie vzorovej šablóny v 
databáze. V skratke sa teda jedná o vytvorenie vhodnej databázy šablón pre samotný 
proces porovnávania. Tento postup nie je podrobnejšie rozoberaný, využíva totiž 
rovnaký program a postup ako celý postup rozpoznávania, a zostavenie databázy 
bolo realizované manuálne výberom snímky s najlepšou kvalitou (na základe 
subjektívneho úsudku). 
 
 
 
 
Obrázok č. 69:  Vzorová šablóna uložená v databáze (1_1_1.bmp) 
 
 
 
Obrázok č. 70:  Šablóna vygenerovaná zo vstupnej snímky (1_1_2.bmp) 
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Obrázok č. 71:  Diferencia obrázku č. 70 a 69, r = 0,65 
 
 
 
Obrázok č. 72:  Posun šablóny o 1 pixel doľava vo vodorovnom smere  
 
 
 
Obrázok č. 73:  Diferencia obrázku č. 72 a 69, r = 0,56 
 
 
 
 Obrázok č. 74:  Posun šablóny o 2 pixely doľava vo vodorovnom smere 
 
 
 
 Obrázok č. 75:  Diferencia obrázku č. 74 a 69, r = 0,58 
 
 
 
 Obrázok č. 76:  Posun šablóny o 1 pixel doprava vo vodorovnom smere 
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Obrázok č. 77:  Diferencia obrázku č. 76 a 69, r = 0,70 
 
 
Obrázok č. 78:  Posun šablóny o 2 pixely doprava vo vodorovnom smere 
 
 
 Obrázok č. 79:  Diferencia obrázku č. 78 a 69, r = 0,59 
 
 Ako možno sledovať na predchádzajúcich obrázkoch, posun práve 
spracovávanej šablóny o určitý počet pixelov doľava a doprava prispieva k presnosti 
a úspešnosti navrhnutej identifikačnej metódy. Dochádza totiž k výraznej redukcii 
šumu spôsobeného, i keď možno nepatrným, natočením danej vstupnej snímky 
(znázornené na obrázkoch predstavujúcich diferenciu jednotlivých úprav šablóny 
a vzorovej šablóny uloženej v databáze). Na použitej pracovnej množine bol zistený 
jeden prípad zlyhania, kedy bola určená zhoda šablóny vygenerovanej zo vstupnej 
snímky s neodpovedajúcou šablónou v databáze, tzv. FAR. FAR alebo false accept 
rate je pravdepodobnosť, že systém ohlási úspešnú zhodu medzi vstupnou vzorkou 
a neodpovedajúcou šablónou v databáze. Udáva tak v percentách pravedepodobnosť 
nesprávne stanovených zhôd. Pre danú identifikačnú metódu je to 1,1%.  
FAR spolu s FRR tvoria dve základné hodnotiace kritériá používané v praxi 
pre popis úspešnosti daného systému. FRR alebo false reject rate je 
pravdepodobnosť, že systém nesprávne deklaruje zlyhanie zhody medzi vstupnou 
vzorkou a jej odpovedajúcou šablónou z databázy. Udáva v percentách 
pravdepodobnoť odmietnutia správneho vstupu. Pre danú identifikačnú metódu 
predstavuje FRR 2,2%. 
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6.8 ZHODNOTENIE  
Pri praktickej realizácii sa objavuje niekoľko problémov spojených 
s navrhnutou metódou. V prvom rade je to nie vždy presné prevedenie lokalizácie 
dúhovky, ako dôsledok obmedzených vlastností Houghovej transformácie pre 
kružnicu a jej zvýšenej citlivosti na prítomný šum (zaznamenaný bol jeden prípad 
nedokonalej lokalizácie dúhovky, predstavujúci tak úspešnosť 98,9% pre daný krok). 
Definovanie určitej miery tolerancie pri detekcii umožní predísť zlyhaniu 
identifikačnej metódy a v konečnom dôsledku zabezpečí dostatočne úspešné 
prevedenie daného kroku; pre všetky snímky z testovacej množiny. V prípade 
úspešnej lokalizácie a extrakcie oblasti dúhovky boli vytvorené vhodné predpoklady 
pre pokračovanie v spracovaní.  
Následné odstraňovanie rušivých faktorov, v podobe horného a spodného 
očného viečka, nebolo spojené so žiadnymi komplikáciami. Bol zaznamenaný výskyt 
minimálneho počtu neurčitostí pri určení hranice horného viečka a to v dôsledku 
pôsobenia šumu vo forme výrazných mihalníc (k ich prípadnému zvýrazneniu došlo 
po ekvalizácii histogramu). To však pre ďalšie spracovanie nepredstavovalo žiaden 
problém, keďže v každom prípade bola zachovaná dostatočná oblasť límčeku 
predstavujúceho predmet záujmu pre nasledujúci krok normalizácie. Odstránenie 
uvedených rušivých vplyvov a proces normalizácie prebehli so 100% úspešnosťou 
vzhľadom k možnosti pokračovať v ďalšom spracovaní. 
Posledným krokom bol proces porovnávania šablón. V tejto časti sa vyskytol 
len jeden prípad zlyhania, kedy bola vyhodnotená zhoda šablóny vygenerovanej zo 
vstupnej snímky a jej neodpovedajúcej vzorovej šablóny z databázy. Daná situácia je 
v oblasti biometrických systémov označovaná ako FAR a pre danú identifikačnú 
metódu predstavuje 1,1%. Pri ostatných snímkach, dosahujúcich štandardnú kvalitu, 
je proces rozpoznávania bezproblémový. Je taktiež nutné spomenúť, že Daugmanov 
algoritmus dosahuje FAR asi 10-11%. Jedná sa však o metódu, ktorá od roku 1994 
kedy bola patentovaná, prešla nespočetným množstvom testov v rozličných 
oblastiach bežného života a laboratórnych podmienkach. Priama konfrontácia by tak 
nebola na mieste. Ďalším dôležitým kritériom pre hodnotenie úspešnosti systému, 
spolu s uvedeným FAR, je FRR ktoré zohľadňuje zlyhanie v podobe nevyhodnotenia 
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zhody šablóny vygenerovanej zo vstupnej snímky a jej odpovedajúcej vzorovej 
šablóny z databázy. Udávané je taktiež v percentách a v prípade danej identifikačnej 
metódy sa jedná o 2,2%. Opäť, v porovnaní s Daugmanovým algoritmom kde FRR 
predstavuje hodnotu blízku nule, sa daná metóda javí na prvý pohľad ako nie príliš 
spoľahlivá. 
 Vychádzajúc z dostupných informácií [10] o vzájomnom porovnaní v praxi 
používaných systémov rozpoznávania dúhovky, kde FAR bežne dosahuje 0.94% a 
FRR zhruba 0.99% (aj keď v prípade rozsiahlejšej pracovnej množiny), možno 
konštatovať že výsledky získané v navrhnutej identifikačnej metóde sú pomerne 
uspokojivé. Na ich základe je možné podporiť tvrdenie, že rozpoznávanie dúhovky je 
v porovnaní s ostatnými metódami veľmi spoľahlivá a presná biometrická metóda. 
Prevádzanie procesu rozpoznávania dúhovky, vychádzajúceho z navrhnutej 
identifikačnej metódy, je časovo pomerne náročné (desiatky sekúnd na priemernom 
PC). Dôvodom je snaha zabezpečiť čo možno najvyššiu názornosť prevedenia, 
keďže cieľom tejto práce nebolo dospieť k riešeniu s maximálnym stupňom 
optimalizácie, ale v čo najvyššej miere priblížiť navrhnutú metódu a jej 
implementáciu. V prípade optimalizácie, samozrejme na úkor názornosti, by však 
bolo možné dosiahnuť zmenšenie pamäťových nárokov a podstatne menšiu časovú 
náročnosť samotného rozpoznávania.    
K zvýšeniu úspešnosti navrhnutej identifikačnej metódy by naviac prispelo 
použitie kvalitnejšej databázy, čo sa týka celej škály faktorov, od kvality spôsobu 
prevedenia snímania očí jedincov až po samotné rozlíšenie snímok. Naviac by bolo 
možné ďalej pokračovať v zdokonaľovaní procesu porovnávania šablón, napr. 
rozdelením šablóny na 4 nezávislé segmenty s rozdielnou mierou dôležitosti 
a následným porovnávaním apod. Bolo by tak možné pokračovať v hľadaní 
dokonalejších postupov, prispievajúcich k efektivite a spresneniu realizácie danej 
problematiky. 
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7. ZÁVER 
V tejto práci, ako už bolo spomenuté v úvode, je kladený dôraz na priblíženie 
problematiky optickej identifikácie osôb. Sú tak okrem iného (biometria vo 
všeobecnosti) priblížené dve biometrické metódy vhodné pre dosiahnutie 
požadovaných cieľov. Prvou z nich je rozpoznávanie sietnice, druhou rozpoznávanie 
dúhovky ľudského oka. Práve spomínaná, v poradí druhá metóda je priblížená vo 
väčšom rozsahu, keďže je zvolená za východiskovú pri riešení danej problematiky. 
V priebehu prípravy teoretického úvodu i popisu jednotlivých biometrických 
metód som sa hlbšie zoznámil s problematikou rozpoznávania dúhovky ľudského 
oka. Získané poznatky sa pre mňa stali nepostrádateľnými pri návrhu a popise 
implementácie vhodnej identifikačnej metódy, založenej na základných postupoch 
spracovania obrazu a realizovanej na pracovnej množine snímok. 
V práci sa ďalej zaoberám popisom postupu pre vytvorenie dostatočne 
rozsiahlej pracovnej množiny snímok, pričom východiskovou sa stala voľne 
dostupná databáza s označením CASIA Iris Database, patriaca Čínskej Akadémii 
Vied, Inštitútu Automatizácie. Výber bol prevádzaný manuálne na základe viacerých 
kritérií pre hodnotenie kvality obrazu a je tak v značnej miere ovplyvnený 
subjektívnym vnímaním danej problematiky. V konečnom dôsledku bolo vybraných 
90 snímok od 30 subjektov, tvoriacich pracovnú množinu snímok vhodnú pre ladenie 
a testovanie navrhnutej identifikačnej metódy. 
Ďalším krokom bola implementácia navrhnutej identifikačnej metódy. 
Program, vytvorený s využitím dostupných prostriedkov v jazyku C# , rieši celkovú 
problematiku spracovania vstupnej snímky ľudského oka a použitia získanej oblasti 
dúhovky pre účely rozpoznávania. Je v ňom spracovaná celková problematika 
lokalizácie dúhovky v snímke ľudského oka, čo bolo dosiahnuté použitím Cannyho 
hranového detektoru a Houghovej transformácie pre kružnicu. Ďalej je to 
problematika extrakcie oblasti dúhovky zo vstupnej snímky a odstránenia vplyvu 
očných viečok a mihalníc, ktorá bola riešená použitím Sobelovho filtru a opäť 
Cannyho hranového detektoru. Nasleduje proces normalizácie potrebnej oblasti 
dúhovky za účelom odstránenia nekonzistencie vo veľkosti a rozmeroch medzi 
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šablónami, čo vedie k vytvoreniu štandardizovanej šablóny. To bolo dosiahnuté 
použitím modelu hrubého zarovnania, ktorý je rovnako využívaný i v Daugmanovom 
algoritme. Po úspešnom prevedení popísaných krokov tak nasleduje proces 
porovnávania, kde bola použitá charakteristika poskytujúca informácie o závislosti 
medzi veličinami akou je korelácia, ktorý vedie k stanoveniu prípadnej zhody medzi 
šablónami.  
Analýza navrhnutej identifikačnej metódy priniesla množstvo zaujímavých 
záverov. Proces lokalizácie a následnej extrakcie oblasti dúhovky môže byť vo 
všeobecnosti považovaný za kritický. V prípade nesprávneho identifikovania oblasti 
dúhovky dochádza k znehodnoteniu vygenerovanej šablóny a následnému zlyhaniu 
celej metódy. Jedná sa naviac o proces závislý na kvalite vstupných snímok. Na 
základe výsledkov z časti lokalizácie a extrakcie dosahuje navrhnutá metóda pre 
pracovnú množinu úspešnosť 98,9%. Zaznamenaná nepresnosť však nepredstavovala 
pre následné spracovanie žiaden problém a proces normalizácie nebol spojený so 
žiadnymi komplikáciami. V poradí posledným a zároveň dôležitým pre hodnotenie 
úspešnosti navrhnutej metódy bol proces samotného porovnávania. Tu boli 
sledované dve hodnotiace kritériá, používané v praxi pre popis úspešnosti daného 
systému, tzv. FAR a FRR. Pre pracovnú množinu vstupných snímok bolo 
v konečnom dôsledku prevedené úspešne rozpoznávanie s 1,1% pre FAR a 2,2% pre 
FRR. (Bližší popis pre FAR a FRR, ako aj analýzy jednotlivých krokov je možné 
nájsť v kapitole 6, časti 6.8.) 
Na základe uvedených hodnôt pre FAR a FRR je možné konštatovať, že v 
porovnaní s bežne používanými systémami (založenými na rozpozávaní dúhovky) 
poskytuje navrhnutá identifikačná metóda pomerne uspokojivé výsledky. Naviac 
možno podporiť tvrdenie, že rozpoznávanie dúhovky ako takej je v porovnaní s 
dostupnými biometrickými metódami veľmi spoľahlivá a presná metóda.   
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Zoznam príloh 
Príloha 1 CD s programom, použitou množinou snímok, elektronickou 
verziou tejto práce 
 
 
 
 
 
